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1.1 OPREDELITEV RAZISKOVALNEGA PROBLEMA 
 
V zadnjih desetletjih so stavbe postale ključni dejavnik pri prizadevanjih za zmanjšanje emisij 
toplogrednih plinov, kajti gradnja predstavlja 30–40 % porabe energije in emisij toplogrednih 
plinov v številnih državah po vsem svetu, pri čemer je velik delež teh emisij pripisan ravno 
stanovanjskim stavbam (Rauf in Crawford, 2015). Velik delež zgradb je bil v preteklosti izdelan 
iz jekla, armiranega betona in opeke. Inovacije v gradbeništvu lahko prispevajo k zmanjšanju 
izpustov ogljikovega dioksida (CO2) in porabi fosilnih goriv, zato trenutno pomembni 
raziskovalni prispevki priznavajo okoljske prednosti nadomeščanja gradbenih materialov, ki 
obremenjujejo okolje pri proizvodnji in/ali razgradnji, z lesom in z ostalimi materiali na osnovi 
lesa (v nadaljnjem besedilu bo izraz »les« predstavljal besedno zvezo »les in ostali materiali na 
osnovi lesa«, na primer termično modificiran les, les impregniran z biocidnimi proizvodi ali 
proizvodi za izboljšanje vodoodbojnosti površine, in bo tako tudi dosledno uporabljen). Les 
predstavlja veliko okoljsko priložnost, na eni strani z vidika prihranjene energije pri proizvodnji 
takih materialov in po drugi strani kot ponor ogljika in zmanjšanje emisij CO2 ( Rossi in sod., 
2012; Chadwick Dearing in sod., 2014; Herrera in sod., 2018). Zato se pomen lesa, kot okolju 
prijaznega materiala v gradbeništvu povečuje. 
 
Eno izmed ključnih dejstev, ki zavirajo širšo rabo lesa v gradbeništvu in na prostem, je, da ni 
znanih veliko natančnih podatkov o življenjski dobi posameznih lesnih vrst in zaščitenega lesa. 
Poleg tega v strokovni literaturi ni najti podatkov o intervalih vzdrževanja, ki so ključnega 
pomena za celostno načrtovanje stavb. Da bi omogočili še širšo uporabo lesa na prostem, je 
treba razumeti dejavnike, ki vplivajo na njegovo življenjsko dobo. Na lesene gradbene 
elemente, ki so izpostavljeni zunanjim vremenskim vplivom, v glavnem vplivajo relativna 
zračna vlažnost, padavinski dogodki in temperatura (Brischke in Thelandersson, 2014). Zaradi 
velikih razlik v podnebju, lokalnih podnebnih pogojev ter pogojev izpostavljenosti moramo te 
podatke določiti za vsako okolje in za vsako lesno vrsto ter tip zaščite posebej. Več terenskih 
študij o odpornosti lesa je pokazalo pomembne razlike v življenjski dobi lesa na različnih mestih 
izpostavitve (Brischke in Rapp, 2008a). 
 
Zlasti za naravne gradbene materiale, kot je les, je treba upoštevati tudi biotske dejavnike 
razgradnje. Ravno dejavniki žive narave imajo največji vpliv na funkcionalno življenjsko dobo 
lesa (Van Acker in sod., 2003). Les v našem podnebnem pasu ogrožajo predvsem glive. Ključna 
dejavnika za razvoj gliv in razkroj sta vlažnost lesa in temperatura. Poleg absolutnih in 
povprečnih vrednosti teh dveh dejavnikov ima velik vpliv tudi njuna dinamika (Siau, 1984; 
Viitanen in Ritschkoff, 1991; Schmidt, 2006; Viitanen, 2013). Ti podatki skupaj tvorijo klimo 
v materialu (ang. material climate) (Brischke in sod., 2006). 
 
Ljudje imamo močne čustvene odzive na naravna okolja ter okolja, ki jih je ustvaril človek. Ta 
močna čustva vplivajo na to, kako se odzivamo na naravo, kako poskušamo manipulirati z njo 
in zakaj nam je to všeč (Orians, 2013). Naravni materiali, kot je les, so zaradi svojih estetskih 
lastnosti, kot sta barva in tekstura, skupaj z drugimi lastnostmi, zaželeni materiali za različne 
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namene, vključno s konstrukcijami, notranjim in zunanjim pohištvom, oblogami in za drugo 
uporabo (Ramananantoandro in sod., 2013; Sandak in sod., 2015). Zato je izjemno pomembno 
upoštevati tudi estetsko življenjsko dobo lesa. 
 
Ker neodporne lesne vrste na prostem pričnejo relativno hitro propadati, se je za izdelke v 
izpostavljenih pogojih uveljavila zaščita lesa. Najpogostejši načini zaščite so uporaba biocidnih 
proizvodov, uporaba hidrofobnih proizvodov, modifikacija lesa in uporaba naravno odpornih 
lesnih vrst (Jones in Brischke, 2017). Za zaščito konstrukcijskega lesa na prostem se pogosto 
uporabljajo baker-etanolaminski biocidni proizvodi, ki spadajo med najpomembnejša in 
najzanesljivejša sodobna biocidna sredstva. Ti proizvodi so edina zaščitna sredstva, ki jih po 
uveljavi Uredbe Evropskega parlamenta in Sveta št. 528/2012 o dostopnosti na trgu in uporabi 
biocidnih proizvodov (Evropski parlament in Svet evropske unije, 2012) po letu 2012 lahko 
uporabljamo za zaščito lesenih konstrukcij na prostem in v stiku z zemljo. Vprašanje, ki se 
pojavlja pri baker-etanolaminskih proizvodih, je, kako se bakrove učinkovine izpirajo iz lesa in 
kakšna je ta dinamika emisij biocidov ter možnosti ponovne uporabe ali reciklaže po zaključku 
življenjske dobe (Carpenter in sod., 2013; Thaler in Humar, 2014). Da bi se izognili razgradnji 
lesa in z željo po povečanju odpornosti, se les pogosto obdela s hidrofobnimi sistemi. Metode 
površinske obdelave z vodoodbojnimi sistemi vključujejo obdelave s spojinami, ki vsebujejo 
silicij, nanašanje nanodelcev kovinskih oksidov in površinsko impregnacijo z različnimi voski, 
olji, polielektroliti in drugimi spojinami (Lozhechnikova in sod., 2015). Med temi sistemi se je 
še posebej izkazal montanski vosek. Obdelava lesa z montanskim voskom lahko bistveno 
zmanjša navzem vode. Vosek lahko naredi površino bolj vodoodbojno in na površini se lahko 
tvori sloj, ki upočasni prodiranje vode v les. Celični lumni se pri uporabi hidrofobnih 
proizvodov lahko delno zapolnijo, kar fizično preprečuje navlaževanje (Lesar in sod., 2011a, 
2011b; Lesar in Humar, 2011; Lahtela in sod., 2014). Po drugi strani vosek povsem ne zatesni 
površine in še vedno omogoča difuzijo vodne pare. Termična modifikacija lesa je novejši 
postopek, s katerim zaščitimo les na okolju prijaznejši način (Humar in Lesar, 2013). Med 
postopkom modifikacije lesa se spremeni struktura polimerov (celuloza, hemiceluloze in lignin) 
v celični steni, zaradi česar se materialu spremenijo nekatere lastnosti (Gérardin, 2016). Sandak 
in sodelavci (2016) so v izvedeni raziskavi dokazali, da so vse preiskovane vrste lesa pokazale 
nekoliko različne mehanizme razgradnje polimerov in kinetiko degradacije s termično 
modifikacijo. Zmanjša se možnost adsorpcije vlage, s tem posledično tudi krčenje in nabrekanje 
lesa. Zaradi spremenjene kemične zgradbe lesa glive in insekti termično modificiranega lesa ne 
prepoznajo več kot vir hrane. Pri termično modificiranem lesu se poslabšajo mehanske lastnosti 
lesa, predvsem udarna žilavost, upogibna in tlačna trdnost (Esteves in Pereira, 2009; Hill, 2006, 
2011). 
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1.2 NAMEN RAZISKAVE IN DELOVNE HIPOTEZE 
 
Oblikovalci, arhitekti, obrtniki, gradbeniki in zavarovalnice želijo dostop do podatkov o 
življenjski dobi lesa, zato je bil namen doktorske disertacije ugotoviti, kateri dejavniki vplivajo 
na funkcionalno in estetsko življenjsko dobo lesa v 3. in 4. razredu uporabe. Ta dva razreda 
predstavljata najpomembnejša izpostavitvena položaja za les, kjer se pojavljata razkroj in 
modrenje. Poleg tega smo želeli ugotoviti, kako različni postopki zaščite vplivajo na življenjsko 
dobo lesa in katera oblika zaščite je najprimernejša za aplikacijo na domačih lesnih vrstah, ki 
jih želimo uporabiti na prostem. Na podlagi celostnega ovrednotenja testiranj na modelnem 
objektu, terenskih testiranj in testiranj v laboratorijskih pogojih smo želeli natančneje oceniti 
življenjsko dobo lesa v različnih pogojih izpostavitve. V raziskavi smo se posvetili tako estetski 
življenjski dobi kot tudi funkcionalni, kajti uporabniki se pogosto odločijo za menjavo lesa 
zaradi estetskih vzrokov, čeprav je določeni izdelek še popolnoma uporaben. Obe življenjski 
dobi sta bili predmeta raziskav tako v laboratorijskih pogojih kot tudi v uporabi na prostem, 
tako v tretjem kot v četrtem razredu uporabe, ker nas je zanimalo, do kakšne mere in s kakšno 
gotovostjo lahko le z laboratorijskimi testi napovemo, kako se bo les odzival v pogojih, ki jim 
bo izpostavljen na prostem. 
 
Glede na tematska področja, ki smo jih želeli raziskati, smo osnovali naslednje delovne hipoteze 
doktorske disertacije: 
 
H1: Izpostavitveni položaj lesa in materialov na osnovi lesa ima pomemben vpliv na 
njihovo vlažnost. 
 
Predpostavljamo, da bo imel les, ki je bil nameščen na teraso modelnega objekta, v povprečju 
bistveno višjo vlažnost kot materiali, ki so nameščeni na fasadi. Pričakujemo, da bo v primeru 
izpostavitve na fasadi število dni z optimalnimi pogoji za razvoj razkroja odvisno od smeri 
neba. Poleg položaja na modelnem objektu ocenjujemo, da bodo horizontalno nameščeni 
elementi imeli višjo vlažnost kot vertikalno nameščeni elementi fasade. 
 
H2: Neprimerno izvedena impregnacija lesa z zaščitnim sredstvom bistveno ne izboljša 
življenjske dobe lesa v stiku z zemljo. 
 
Smrekovino je pogosto težko impregnirati. Biocidni proizvodi v smrekovino pogosto prodrejo 
le nekaj milimetrov globoko. Poleg slabe impregnabilnosti smrekovine sta vzroka za slabo 
izvedeno impregnacijo večkrat še neustrezna oprema in varčevanje, zato ocenjujemo, da 
neustrezno izvedena impregnacija z biocidnim proizvodom bistveno ne izboljša življenjske 
dobe lesa, izpostavljenega v 4. razredu uporabe (v stiku z zemljo). 
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H3: Sivenje in modrenje površine lesa je neprekinjen cikličen proces. 
 
Znaki glivnega obarvanja z glivami modrivkami so bolj očitni na vzorcih, ki še niso bili 
izpostavljeni vremenskim vplivom. Izpostavitev lesa biotskim in abiotskim vplivom se odraža 
v sivenju površine lesa. Sivenje je posledica kombinacije fotodegradacije in kolonizacije 
površine lesa z glivami, ki povzročajo obarvanja. Najpogostejši glivi na starani površini lesa 
sta Aureobasidium pullulans in Dothichiza pithyophila, ki spadata v skupino gliv modrivk. 
Pričakujemo, da ultravijolični žarki poleti delno razgradijo glivni melanin, jeseni in spomladi 
pa se površina znova intenzivneje obarva zaradi delovanja gliv modrivk in plesni. 
 
H4: Rezultati, pridobljeni s terenskimi in laboratorijskimi testi, med seboj niso enostavno 
primerljivi. 
 
Terenski testi so pogosto zelo dolgotrajni, zato želimo z laboratorijskimi testi skrajšati ta čas 
ter poceniti in pospešiti razvoj novih materialov. Pri tem pa se postavlja vprašanje, kakšna je 
povezava med laboratorijskimi in terenskimi testi. Menimo, da z enim ali dvema 
laboratorijskima testoma ne moremo doseči kompleksnosti terenskih testov. To velja tako za 
teste, ki obravnavajo odpornost na glive, kot tudi teste, ki orisujejo odpornost proti 
navlaževanju. 
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1.3 PREGLED OBJAV 
 
1.3.1 Pomen napovedovanja funkcionalne življenjske dobe lesa 
 
Na splošno je izraz kakovost (lesa), ko govorimo o življenjski dobi lesa, izenačen s trajnostjo 
(lesa), zato je potrebno opredeliti izraz odpornost. Evropski standard EN 350 (CEN, 2017) 
definira odpornost kot inherentno lastnost lesne vrste, ki označuje odpornost proti organizmom, 
ki povzročajo propadanje lesa. Odpornost lesa je odvisna od prisotnosti naravnih spojin, ki 
lahko delujejo toksično na organizme in/ali anatomske posebnosti določene lesne vrste. 
Dodatno, izraz naravna odpornost se uporablja samo za netretiran les, v primeru zaščite lesa, 
npr. po impregnaciji z biocidnimi proizvodi, govorimo o odpornosti ali izboljšani odpornosti 
(Råberg in sod., 2005; Brischke in sod., 2006). 
 
Naravna odpornost lesa poleg mesta vgraditve in načina uporabe vpliva na trajnost lesa, to je 
obdobje, v katerem les ohrani svoje relevantne lastnosti. Odvisna je od naravne odpornosti lesa 
ter mesta in načina uporabe (Lesar in sod., 2008). Lahko govorimo tudi o življenjski dobi lesa, 
ki je v ISO 15686-1 (ISO, 2011) opredeljena kot čas po namestitvi, med katerim objekt ali 
njegovi sestavni deli izpolnjujejo ali presegajo zahteve glede zadovoljevanja potreb, to je 
kvalitativna raven kritične lastnosti v katerem koli trenutku brez nepredvidenega ali izrednega 
vzdrževanja ali popravila. 
 
Potreba po raziskavah na področju načrtovanja življenjskega cikla in napovedovanja 
predvidene življenjske dobe lesa v Evropi in tudi v Sloveniji izvira iz Direktive o gradbenih 
proizvodih (Council of the European Communities, 1988) o približevanju zakonov in drugih 
predpisov držav članic, ki se nanašajo na gradbene proizvode. Ta direktiva ustvarja potrebo po 
poznavanju življenjske dobe nezaščitenega in zaščitenega lesa v posameznem okolju za 
izpolnjevanje zahtev iz Aneksa I, ki govori o bistvenih zahtevah, npr. mehanski odpornosti in 
varnosti pri uporabi. Poleg tega je dodaten zagon k raziskavam na področju vrednotenja 
življenjske dobe sprožilo informacijsko modeliranje gradenj (BIM ang. Building Information 
Modelling). Informacijsko modeliranje gradenj med drugim omogoča oceno stroškov 
obratovanja oziroma vzdrževanja, za kar je ključno poznavanje življenjske dobe. Zato sta 
napovedovanje življenjske dobe lesa in razvoj primernih metod za pripravo takšnih podatkov 
postala pomembna in predmet številnih raziskav v EU in svetu (Porwal in Hewage, 2013; 
Ruuska in Häkkinen, 2014; Ghaffarianhoseini in sod., 2017; Brischke in sod., 2018). 
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1.3.2 Les v uporabi na prostem 
 
Les za gradnjo je eden mnogih proizvodov gozda, ki se uporabljajo po vsem svetu, in se 
uporablja za vse vrte konstrukcij, od preprostih, kot so ograje in koli, do bolj zapletenih, kot so 
balkoni, mostovi ali večnadstropne zgradbe (Mahapatra in Gustavsson, 2009; Ramage in sod., 
2016). Vse te različne konstrukcije vključujejo širok razpon različnih dejavnikov, ki vplivajo 
na njihovo življenjsko dobo. 
 
Gradnja z lesom omogoča skoraj neomejene konstrukcijske izvedbe, les ima visoko razmerje 
med trdnostjo in gostoto in se zato zelo učinkovito uporablja v konstrukcijah, kjer nosi veliko 
statično obremenitev. Poleg tega pa so številne raziskave pokazale, da je nadomeščanje 
konkurenčnih gradbenih materialov, kot sta beton in jeklo, z lesom potencialno pomemben 
element dolgoročne strategije za ublažitev podnebnih sprememb (Petersen in Solberg, 2002; 
IPCC, 2007; Gustavsson in sod., 2010; Sathre in O’Connor, 2010; Eriksson in sod., 2012; 
Nässén in sod., 2012; Wang in sod., 2014; Hildebrandt in sod., 2017). Petersen in Solberg 
(2002) sta na primeru nosilcev letališča Gardermoen, Norveška, pokazala, da je skupna poraba 
energije pri proizvodnji jeklenih nosilcev dvakrat do trikrat višja in uporaba fosilnih goriv 6- 
do 12-krat višja kot pri proizvodnji lepljenih lameliranih lesenih nosilcev. Poleg tega 
proizvodnja lepljenih lameliranih lesenih nosilcev povzroči petkrat manj emisij toplogrednih 
plinov v primerjavi s proizvodnjo jeklenih nosilcev. Uporaba lepljenih lameliranih lesenih 
nosilcev namesto jeklenih zmanjša emisije toplogrednih plinov za 240–310 kg na kubični meter 
žaganega lesa, uporabljenega pri proizvodnji lepljenih lameliranih nosilcev. 
 
Raziskava o dojemanju in odnosu švedskih arhitektov do uporabe lesa v konstrukcijske namene, 
ki so jo opravili Hemström in sodelavci (2011), je pokazala, da se zdi arhitektom uporaba jekla 
in betona primernejša za večnadstropne stavbe. O’Connor (2004) je na 227 porušenih stavbah 
med letoma 2000 in 2003 v metropolitanskem območju Minneapolis-Saint Paul v Združenih 
državah Amerike pokazal, da je bila večina porušenih lesenih stavb starejših od 75 let, medtem 
ko je bila več kot polovica vseh porušenih betonskih stavb starih od 26 do 50 let. Ta podatek je 
v nasprotju s prevladujočim splošnim mnenjem, da ima les zaradi nevarnosti požara in biološke 
razgradnje kratko življenjsko dobo. Boljše poznavanje materiala, njegove požarne varnosti, 
zvočne izolativnosti in drugih akustičnih lastnosti ter trajnosti bi pripomoglo k boljšemu odnosu 
do uporabe lesa. Dejstvo, da ni znanih natančnih podatkov o življenjski dobi lesa ali pa so ti 
zelo omejeni, je ključnega pomena, ko se odloča o materialih, ki se bodo uporabili v določeni 
zgradbi, to pa zahteva podrobnejše poznavanje vpliva različnih dejavnikov, kot so podnebje in 
konstrukcijski detajli, na odziv lesa. 
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1.3.3 Pogoji izpostavitve 
 
V primernih pogojih lahko les služi svojemu namenu tudi več stoletij, kadar se pojavijo pogoji, 
ki so ugodni za razvoj lesnih škodljivcev, se pričakovana življenjska doba lesa skrajša. Skladno 
z evropskim standardom EN 335 (CEN, 2013a) se lahko lesene izdelke razdeli v pet razredov 
uporabe glede na njihovo ogroženost oziroma mesto vgradnje glede na njihovo splošno uporabo 
in potencialni pojav bioloških dejavnikov razkroja, kot prikazuje Preglednica 1. 
 
Preglednica 1: Definicije razredov uporabe po standardu EN 335 (CEN, 2013a) 
Table 1: Definitions of use classes according to EN 335 standard (CEN, 2013a) 
 
Razred 















1 notranja izpostavitev, suho - - C L - 
 
 









konstrukcijsko zaščiteno, brez 
izpostavitve vremenskim vplivom; 
možnost kondenzacije vode. 
zunanja izpostavitev, nad tlemi, 
izpostavljeno vremenskim vplivom, 
občasno močenje 
zunanja izpostavitev, nad tlemi, 
izpostavljeno vremenskim vplivom, 
daljši intervali močenja 






C C C L - 
4 zunanja izpostavitev v stiku s tlemi in/ali sladko vodo 
C
 C C L - 
5 stalna ali redna pot 
vodi 
opitev v morski C C C L C 
C = Celotna Evropa 
L = Lokalno po Evropi in območjih EU 
 
Različni pogoji izpostavitve se odražajo v različnih pogojih med uporabo, ki lahko pospešijo 
ali omejujejo delovanje različnih biotskih dejavnikov razkroja, na primer možnost napada 
lesnih hroščev in termitov ali dovolj visoka vlažnost lesa, ki je potrebna za rast gliv (Slika 1). 
Če je les v stiku z zemljo (4. razred uporabe), je izpostavljen obstoječi flori gliv in je zlahka 
dostopen hroščem in termitom. Poleg tega je les v stiku z zemljo lahko stalno vlažen. V 
nasprotju je les, ki ni v stiku z zemljo (2., 3.1. in 3.2. razred uporabe), izpostavljen izrazito 
različnim pogojem, ki vplivajo na dostopnost biotskim dejavnikom razkroja in vlagi (Brischke 
in Frühwald Hansson, 2011; Isaksson in Thelandersson, 2013; Niklewski in sod., 2016). 
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Slika 1: Primeri različnih terenskih preizkusov, s katerimi preverjamo odzive lesa v različnih razredih uporabe 
(foto: arhiv Katedre za lesne škodljivce, zaščito in modifikacijo lesa) 
 
Figure 1: Examples of different field tests to check the responsiveness of wood in different use classes 
 
1.3.4 Napovedovanje življenjske dobe lesa 
 
Lastnosti, ki vplivajo na odpornost lesa, so ključnega pomena za napovedovanje življenjske 
dobe lesa. Več pristopov za napovedovanje življenjske dobe lesenih proizvodov temelji na 
razmerju med odmerkom in odzivom (Brischke in Rapp, 2010; Viitanen in sod., 2010a; 
Isaksson in Thelandersson, 2013; Niklewski in sod., 2016). V teh raziskavah je odmerek (ang. 
dose) podan kot funkcija različnih s podnebnimi pogoji povezanih dejavnikov, kot so vlažnost 
lesa, temperatura in relativna zračna vlažnost. Odziv (ang. response), na drugi strani, se razume 
kot določena stopnja razkroja lesenega izdelka. 
 
Prvi so sposobnost lesa, da ostane suh, kot del odpornosti materiala vključili v zasnovo 
oblikovanja Isaksson in sodelavci (2014). Model opisuje izpostavljenost podnebnim pogojem 
na eni in odpornost materiala na drugi strani. Izpostavljenost se lahko izrazi kot doza 
izpostavljenosti (DEd), ki je določena z dnevnimi povprečji temperature in vlažnosti lesa. 
Lastnost materiala je izražena kot doza odpornosti materiala (DRd), ki je izražena v dnevih [d] 
z optimalno vlažnostjo lesa in ugodnimi temperaturnimi pogoji za razkroj z glivami. Opisani 
model lahko zapišemo kot: 
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Izpostavljenost (DEd) ≤ Odpornost (DRd) … (1) 
 
Doza izpostavljenosti (DEd) je odvisna od letne doze na določeni geografski lokaciji in od 
številnih dejavnikov, ki vključujejo padavinske dogodke, lokalne podnebne pogoje, zaščite pred 
padavinami, oddaljenosti od tal in izvedbe konstrukcijskih detajlov. Doza odpornosti materiala 
(DRd) je produkt kritične doze (Dcrit) in dveh dejavnikov. Prvi označuje odpornost lesa proti 
navlaževanju (kwa), drugi pa odpornost lesa proti biološkim škodljivcem (kinh). Povzeto po 
raziskavi, ki so jo opravili Isaksson in sodelavci (2014), lahko podamo naslednjo enačbo: 
 
DRd = Dcrit × kwa × kinh … (2) 
 
Kritična doza (Dcrit), ki ustreza stopnji razkroja 1 v skladu s standardom EN 252 (CEN, 2015a) 
[d], kwa je dejavnik, ki upošteva sposobnost sprejemanja in oddajanja vode testiranega materiala 
[-], relativno glede na referenčni material, tj. navadno smrekovino, kinh je dejavnik, ki upošteva 
inherentne lastnosti testnih materialov, ki ga ščitijo pred razkrojem [-], ravno tako relativno 
glede na referenčni material, navadno smrekovino (Meyer-Veltrup in sod., 2017). 
 
S tem metodološkim pristopom se lahko podatki iz preizkusov določanja odpornosti lesa 
neposredno vključijo v modele za napovedovanje. Poleg tega upošteva posebnost modificiranih 
materialov, kot je termično modificiran les, ki ima nizko inherentno odpornost, vendar z večjo 
sposobnostjo, da ostane suh (Meyer-Veltrup, 2016). 
 
1.3.5 Dejavniki, ki vplivajo na odpornost 
 
1.3.5.1 Organizmi, ki razkrajajo les 
 
Les lahko razkrajajo različni povzročitelji, na primer termiti, ličinke hroščev, ladijske 
svedrovke in številne glive razkrojevalke lesa ter bakterije. Vse te povzročitelje razkroja je 
potrebno upoštevati, ko določamo splošno odpornost lesa, izpostavljenega na prostem. Pojav 
povzročiteljev razkroja in nevarnost okužbe sta odvisna od pogojev izpostavitve, geografske 
lokacije in pojavnosti posameznih organizmov v posamezni regiji. Medtem ko so na primer 
termiti v Evropi prisotni predvsem v južnoevropskih državah in ladijska svedrovka živi samo v 
morski vodi z določeno slanostjo, se glive razkrojevalke lesa pojavljajo po vsem svetu 
(Brischke in Thelandersson, 2014; Stirling in sod., 2016). 
 
Ljubljana sodi med območja z zmerno toplim vlažnim podnebjem s toplim poletjem (Cfb po 
Köppenovi klasifikaciji klime), kjer povprečna temperatura najhladnejšega meseca ni nižja od 
-3 °C in je srednja temperatura najtoplejšega meseca pod 22 °C, v vsaj štirih mesecih pa je 
srednja temperatura nad 10 °C in sušno obdobje ne nastopa (Furlan, 1960, 1961; Kottek in sod., 
2006; Deliège in Nicolay, 2016; Kozjek in sod., 2017). Vremenski pogoji v širšem 
osrednjeslovenskem področju tako sodijo med najbolj neugodne za rabo lesa v 3. razredu 
uporabe v Evropi. Pogoji za razvoj gliv bele in rjave trohnobe iz debla Basidiomycota so v 
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našem podnebju najugodnejši in povzročajo znatno škodo na lesu in lesenih izdelkih (Bech- 
Andersen, 1995; Carll in Highley, 1999; Brischke in Rapp, 2008b; Kržišnik in sod., 2015). 
Za rast gliv so poleg substrata potrebni še določeni dejavniki; prisotnost kisika, nekoliko kisli 
pogoji, ugodne temperature in dovolj visoka vlažnost lesa. Različne študije o glivah 
razkrojevalkah lesa so pokazale, da je minimalna vlažnost lesa odvisna od vrste glive in se 
praviloma giblje okoli 25 % do 30 %, kar je območje nasičenja celičnih sten (Johansson, 2014). 
Številni avtorji (npr. Zabel in Morell, 1992; Stienen in sod., 2014; Meyer in Brischke, 2015) so 
v raziskavah dokazali, da glive lahko kolonizirajo, navlažijo in nato razkrajajo vzorce lesa tudi 
z vlažnostjo, nižjo od območja nasičenja celičnih sten, če v bližini pušča voda in/ali je 
omogočeno kondenziranje vode. Dokazali so, da se je v skrajnih primerih micelij razraščal po 
lesu s 17,4-odstotno vlažnostjo, izguba mase zaradi delovanja gliv razkrojevalk višja od 2 % pa 
je bila izmerjena pri vzorcih, ki so imeli 24,6-odstotno vlažnost. Optimalna temperatura za 
delovanje gliv se giba med 20 in 30 °C. V tem temperaturnem območju velja povečano tveganje 
za okužbo z glivami in optimalni pogoji za delovanje gliv razkrojevalk, kar vpliva na 
sposobnost razgradnje in presnove gliv razkrojevalk (Griffin, 1977; Boddy, 1983; Blanchette, 
1991; Carll in Highley, 1999; Martínez in sod., 2005; A’Bear in sod., 2014; Teodorescu in sod., 
2017). Temperaturo in vlažnost lesa lahko skupaj opišemo kot klimo v materialu. To bi bilo 
potrebno obravnavati kot glavni parameter pri napovedovanju življenjske dobe lesa (Brischke 
in sod., 2008; Isaksson in Thelandersson, 2013; Pouska in sod., 2016). Ti dejavniki se lahko v 
veliki meri razlikujejo tudi znotraj manjšega področja lesenega izdelka oziroma zgradbe (Slika 
2) zaradi oblikovanja, izdelave in interakcije med posameznimi elementi izdelka (Gobakken in 
sod., 2008; Thiis in sod., 2016; Charisi in sod., 2018). 
 
 
Slika 2: Letno povprečje sončnega sevanja na fasadi (levo) in letno povprečje temperature na fasadi (desno). Svetlo 
modri pravokotniki predstavljajo okna na objektu (Thiis in sod., 2016: 9) 
 
Figure 2: The annual mean of solar radiation on the façade (left) and the annual mean temperature on the façade 
(right). Light blue rectangles represent windows on the building 
 
1.3.5.2 Naravna odpornost lesa proti razkroju 
 
Nedavni modeli jasno kažejo, da je življenjska doba lesa v zunanjih izpostavitvah nad tlemi 
odvisna od inherentne (notranje oziroma določeni vrsti vrojene) odpornosti, ki je lahko 
posledica prisotnih biološko aktivnih ekstraktivov in/ali biocidov in sposobnosti, da les ostane 
suh (Meyer-Veltrup in sod., 2017). Na naravno odpornost lesa vplivajo še številni ostali 
dejavniki, na primer starost drevesa, njegov geografski izvor in pogoji rasti (Freitag in Morrell, 
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2001; Kutnik, 2013). V jedrovini številnih lesnih vrst so prisotni ekstraktivi, ki izboljšajo 
odpornost proti glivam, insektom in ostalim mikroorganizmom (Fengel in Wegener, 1989; 
Kirker in sod., 2013; Valette in sod., 2017; Belt in sod., 2018). Nasprotno je vsebnost biološko 
aktivnih ekstraktivov v beljavi in v manj odpornih lesnih vrstah zelo nizka. Ekstraktivi so lahko 
biološko aktivni, drugi pa vplivajo na dinamiko vlaženja lesa (npr. smole in lignani) (Simo- 
Tagne in sod., 2016; Vahtikari in sod., 2017). Ti dve lastnosti izboljšata odpornost nekaterih 
lesnih vrst. Zaradi raznolikosti ekstraktivov je njihov vpliv težko kvantificirati, zato je treba 
vpliv vseh ekstraktivov znotraj ene lesne vrste obravnavati kot celoto (Stirling in sod., 2017). 
Številne raziskave so pokazale, da je vsebnost ekstraktivov odvisna od lokacije lesa v deblu, z 
naraščajočim gradientom od sredine jedrovine proti periferiji, kjer je koncentracija ekstraktivov 
praviloma tudi najvišja (Stirling in Morris, 2011; Stirling in sod., 2017; Fu in sod., 2018; Saha 
Tchinda in sod., 2018). 
 
Evropski standard EN 350 (CEN, 2017) podaja razvrstitve odpornosti lesa proti različnim 
biološkim dejavnikom razkroja. Obravnava glive, ki razkrajajo les, in tiste, ki povzročajo 
mehko trohnobo, hrošče, ki napadajo suh les, termite in morske organizme. Ta standard na 
podlagi terenskih testov v stiku z zemljo (EN 252; CEN, 2015a) in laboratorijskih testov les 
razvrsti v pet odpornostnih razredov (Råberg in sod., 2005; Czichos in sod., 2011; Kutnik in 
sod., 2014; Meyer in sod., 2016). 
 
Večina lesenih izdelkov v zunanji uporabi ni izpostavljena stiku z zemljo, ampak je v 2., 3.1. 
in 3.2. razredu uporabe, zato je poleg naravne odpornosti lesa pomembna tudi sposobnost lesa, 
da ostane suh (Blom in Bergström, 2006; Brischke in sod., 2014; Kutnik in sod., 2014). 
Rezultati, pridobljeni iz različnih standardnih in nestandardnih odpornostnih testov nad tlemi, 
so precej redki in so precej bolj heterogeni v primerjavi z rezultati testov, ki določajo odpornost 
lesa v stiku z zemljo (Brischke in sod., 2013a; Meyer in sod., 2013; Suttie in sod., 2013). 
 
Na sposobnost lesa, da sprejema in oddaja vodo, vplivajo hidrofobne sestavine in številne 
anatomske lastnosti lesa, lahko jih izboljšamo z modifikacijo celične stene ali z impregnacijo z 
vodoodbojnimi sredstvi (Banks, 1973; Sedighi Moghaddam, 2015; Williams, 2005). Zato je 
poleg naravne odpornosti lesa treba upoštevati še sposobnost lesa, da ostane suh (posledica 
anatomskih značilnosti in prisotnost smol ter olj), odpornost proti staranju in nastanek 
površinskih razpok, ko les razvrščamo v odpornostne razrede (Meyer-Veltrup, 2016). Med 
vsemi temi lastnostmi je najteže oceniti odpornost proti staranju in pojav površinskih razpok. 
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1.3.5.3 Zaščita lesa 
 
Kadar les ni dovolj naravno odporen proti biotskim in abiotskim dejavnikom razkroja v okolju, 
kjer ga želimo uporabiti, ga moramo z namenom, da dosežemo želeno življenjsko dobo, 
dodatno zaščititi. Največkrat se uporabljajo zaščitni proizvodi, ki vsebujejo biocide. V zadnjem 
času pa se uveljavlja tudi nebiocidna zaščita (Hill, 2006). Z različnimi postopki les naredimo 
bolj vodoodbojen, manj higroskopen oziroma se spremeni njegova kemijska struktura tako, da 
ga insekti in glive ne prepoznajo več kot možen vir hrane (Humar, 2008; Pohleven, 2008). 
 
Znano je, da je vlažnost ključnega pomena in močno vpliva na dovzetnost lesa za razkroj. 
Rastoče področje, ki se ukvarja s to problematiko, je modifikacija lesa. Skoraj vsi načini 
modifikacije lesa, kemični, fizikalni ali z impregnacijo, spremenijo interakcije med lesom in 
vodo (Spear, 2015). Številni sistemi za modifikacijo so se med laboratorijskimi in terenskimi 
testiranji že izkazali in lahko do določene mere podaljšajo življenjsko dobo lesa (Rep in 
Pohleven, 2001; Esteves in Pereira, 2009; Olek in sod., 2012; Thybring, 2013; Yildiz in sod., 
2013; Ringman in sod., 2014; Ormondroyd in sod., 2015; Brischke in Meyer-Veltrup, 2016; 
Candelier in sod., 2016; Herrera in sod., 2018). 
 
Za zaščito lesa na prostem, še posebej v 4. razredu uporabe, se v veliki večini uporabljajo 
biocidni proizvodi na osnovi bakrovih spojin, ker so zelo učinkoviti proti glivam, bakterijam in 
algam že v relativno nizkih koncentracijah, medtem ko so za višje rastline in živali relativno 
neškodljivi (Preston in sod., 2008; Thaler in sod., 2013; Thaler in Humar, 2014). 
 
Obdelava lesa s suspenzijami voskov zmanjša hitrost pretoka vode v kapilarah in bistveno 
poveča dimenzijsko stabilnost lesa, ki je izpostavljen visoki relativni zračni vlažnosti ali tekoči 
vodi in tako onemogoči začetek razkroja (Lesar in sod., 2009; Humar in sod., 2017). Rapp in 
sodelavci (2005) so ugotovili, da je les, obdelan z voskom, pokazal povečano tlačno trdnost in 
trdoto. Suspenzije voskov z zaščitnimi sredstvi na vodni osnovi se uporabljajo tudi, da se 
zmanjša pojav površinskih razpok in se izboljša videz obdelanega lesa v zunanjih pogojih 
izpostavitve (Sivrikaya in sod., 2017). Montanski vosek je eden izmed možnih vodoodbojnih 
sredstev, ki se lahko uporablja za izboljšanje odpornosti lesa, saj je med najbolj odpornimi 
voski, ki tvorijo tanko plast na površini obdelanega lesa (Slika 3). Montanski, karnauba in drugi 
voski so skoraj netoksični in spadajo v skupino naravnih voskov rastlinskega izvora ter se 
uporabljajo v različne namene, kot na primer v kozmetiki (Lesar in Humar, 2011). 
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Slika 3: Z voskom obdelana površina lesa (foto: arhiv Katedre za lesne škodljivce, zaščito in modifikacijo lesa) 
Figure 3: Wax-protected wood surface 
 
Druga možna nebiocidna zaščita lesa je termična modifikacija. Namen tega postopka je 
spremeniti higroskopnost lesa, z izpostavitvijo visokim temperaturam (običajno 180–230 °C v 
večini komercialnih postopkov za masiven les). Izpostavitev povišani temperaturi povzroči 
verigo reakcij, ki se odražajo v fizikalnih in kemičnih spremembah materiala. Če je postopek 
skrbno nadzorovan, lahko spremembe relevantnih lastnosti širijo spekter rabe lesa in ne 
omejujejo njegove uporabe. Od množice opisanih postopkov modifikacije lesa je termična 
modifikacija komercialno najbolj napredna in je že dolgo znana kot metoda za izboljšanje 
dimenzijske stabilnosti lesa in povečanje njegove odpornosti (Hill, 2006). 
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1.3.5.4 Eksogeni oziroma zunanji dejavniki razgradnje lesa 
 
Preglednica 2: Primeri dejavnikov, ki lahko vplivajo na učinkovitost lesa, izpostavljenega na prostem, vključno z 
lastnostmi materiala na eni strani in zunanjimi dejavniki, ki so odvisni od izpostavitve, na drugi strani (Meyer- 
Veltrup, 2016: 15) 
 
Table 2: Examples of factors potentially influencing the performance of wood exposed outdoors including material 
inherent factors on one hand and exposure dependent factors on the other hand. 
 
 
Odpornost lesa Izpostavitev 
(notranji dejavniki) (zunanji dejavniki) 
 
 




• biocidni proizvodi, 





Interakcije z vodo: 
• smole, 
• anatomske značilnosti (tile, aspiracija pikenj …), 
• vodoodbojna sredstva, 
• modifikacija celične stene. 
• količina padavin, 
• relativna zračna vlažnost. 
Izvedba konstrukcijskih detajlov: 
• oddaljenost od tal, 
• nadstrešek, 
• vodne pasti, 
• senčenje, 
• premazi, 
• druga zaščita pred zunanjimi dejavniki. 
Ostali: 
• prisotnost organizmov, 
• vzdrževanje, 




Medtem ko sta naravna odpornost lesa in sposobnost lesa, da sprejema in oddaja vodo, 
endogena oziroma notranja dejavnika in se razlikujeta za posamezne lesne vrste, so zunanji 
dejavniki posledica izpostavitve, ki jo določajo lokalni podnebni pogoji, različna stopnja zaščite 
pred vremenskimi vplivi, oddaljenost od tal in možnost zastajanja vode (Brischke in sod., 
2013b; Fredriksson in sod., 2013; Isaksson in Thelandersson, 2013) (Preglednica 2). 
 
Številne študije so pokazale, da imajo lokalni podnebni pogoji vpliv na hitrost razkroja lesa, 
izpostavljenega na prostem (Rapp in Brischke, 2005; Brischke in Rapp, 2008b; Brischke in 
Frühwald Hansson, 2011; Bornemann in sod., 2014; Cookson in sod., 2014; Brischke in sod., 
2017). Highley (1995) je v raziskavi, kjer je primerjal predvideno življenjsko dobo lesa 15 
iglavcev in 13 listavcev, izpostavljenega v klimatskih pogojih z zelo ugodnimi pogoji za razkroj 
(Mississippi) in v klimatskih pogojih z zmernimi pogoji (Wisconsin), ugotovil, da imajo lokalni 
podnebni pogoji značilen vpliv na pojav razkroja. 
 
Prav tako je bil raziskan vpliv izvedbenih detajlov v številnih študijah z različnimi zasnovami 
testov, ki so posnemale možne razmere v realnih pogojih izpostavitve za lesene elemente. Med 
drugim so ovrednotile tudi vpliv senčenja, nadzor vegetacije okoli vzorcev in poškodbe 
površinskih premazov (Francis in Norton, 2005; Zahora, 2008; Brischke in sod., 2010; 
Schauwecker in sod., 2010; Viitanen in sod., 2010b; Nakajima, 2011; Sivertsen in Mattsson, 
2011; Thelandersson in sod., 2011; Viitanen, 2013). Iz predstavljenih podatkov se da razbrati, 
da so ti prametri enako pomembni kot lokalni podnebni pogoji. Nekateri avtorji (Zahora, 2008; 
Brischke in sod., 2010; Cookson in sod., 2014) so ugotovili, da lahko oddaljenost od tal močno 
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vpliva na razkrojne procese lesa. Brischke in sodelavci (2010) so na modelnem objektu, 
zgrajenem decembra 2008 v Hannovru, preučevali vpliv usmerjenosti fasadne obloge in 
razdalje od tal na tveganje razkroja zaradi povišane vlažnosti lesa (ang. moisture induced decay 
risk). Ugotovljene so bile pomembne razlike med štirimi testiranimi fasadnimi oblogami glede 
na orientacijo. Še izrazitejši je bil vpliv oddaljenosti od tal. Najvišja ogroženost je bila določena 
v neposredni bližini tal, kjer so izmerili najvišjo povprečno vlažnost lesa. Ti rezultati kažejo, 
da imajo zunanji dejavniki izrazit vpliv na življenjsko dobo lesa, izpostavljenega na prostem. 
Oviranje sušenja zaradi izpostavitve vzorcev pod drevesi je bilo prav tako predmet nekaterih 
raziskav (Brischke in Rapp, 2007; Meyer in sod., 2012). V teh primerih se je izkazalo, da igrajo 
pomembno vlogo organski odpadki in hranilne snovi, ki jih vnašamo na les. Naslednji dejavnik, 
ki vpliva na življenjsko dobo lesa, so površinski premazi, (Militz in Bloom, 2000; Meyer in 
sod., 2013; Brischke in Kaudewitz, 2015; Humar in sod., 2015). Površinski premazi imajo 
pozitiven vpliv v prvem obdobju izpostavitve. Ko pa se na premazu pojavijo razpoke ali 
poškodbe, je bilo opaženo, da so imeli vzorci s površinskim premazom veliko višjo vlažnost v 
primerjavi s tistimi, ki niso bili premazani. Zaradi uporabe površinskih premazov so se pojavili 
ugodni pogoji za razkroj celo pri vrstah z boljšo odpornostjo proti navlaževanju. Pri teh vzorcih 
je bilo opaziti primerno vlažnost za razkroj od 8 do 10 mesecev na leto (Militz in Bloom, 2000). 
Vsi ti rezultati kažejo, da imajo zunanji dejavniki velik vpliv na življenjsko dobo lesa, 
izpostavljenega na prostem. 
 
1.3.6   Estetska življenjska doba lesa 
 
V zadnjih desetletjih je opazno naraščajoče zanimanje za določanje življenjske dobe materialov, 
sestavnih delov, instalacij, konstrukcij in zgradb. Ta podatek temelji na določenih robnih 
pogojih, koncu funkcionalne življenjske dobe ali na določeni lastnosti materiala, ki ne 
izpolnjuje pričakovanih pogojev. Za številne gradbene materiale in dele zgradb je videz 
odločilnega pomena. Do zamenjave delov v teh primerih praviloma pride pred odpovedjo 
funkcionalnosti, na primer zaradi sprememb v modi (Hovde, 2002; Rüther, 2011; Sandak in 
sod., 2015). V tem primeru je kriterij življenjske dobe subjektiven, odvisen od različnih meril, 
kot so barvna stabilnost površin, pojav razpok, obarvanje zaradi delovanja gliv modrivk in 
plesni … (Ghosh in sod., 2009; Gobakken in sod., 2010; Viitanen in sod., 2011) 
 
Videz bioloških materialov se podobno kot pri drugih materialih spreminja zaradi številnih 
dejavnikov, vključno z vremenskimi vplivi, oksidacijo, obrabo ali razkrojem (Slika 4 in Slika 
5). Preglednica 2 opisuje številne dejavnike, ki vplivajo na les, od katerih so nekateri okoljski. 
Na te nimamo vpliva niti uporabniki niti oblikovalci in lastniki. Pri stavbah je treba upoštevati 
ne samo funkcionalno življenjsko dobo, ampak je zelo pomembno, da se upošteva tudi estetska 
življenjska doba. Pri tem je treba doseči optimalno ravnovesje med funkcionalnostjo, 
naložbenimi stroški in vzdrževanjem (Jones in Brischke, 2017). Rast plesni, lesnih gliv in alg 
ima izrazito negativen vpliv na estetsko življenjsko dobo in posledično tudi na stroške in 
intervale vzdrževanja (Sjökvist in Blom, 2019). Nizka vlažnost lesa je ključnega pomena za 
preprečevanje površinske rasti plesni, gliv in alg, saj visoka vlažnost lesa izboljšuje pogoje za 
biološko kolonizacijo. 
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Slika 4: Različni mikroklimatski pogoji se izrazijo v različnih pogojih med uporabo in posledično v različnem 
izgledu površine lesa 
 
Figure 4: Different microclimatic conditions cause different conditions during use and consequently cause 
different appearance of the wood surface 
 
Razvoj novih materialov na osnovi lesa danes ne zahteva več izbire med funkcijo in estetiko. 
Novi biomateriali nudijo optimalno odpornost skupaj z zadovoljivim estetskim videzom. 
Vendar pri odločanju za les videz pogosto postane ključnega pomena. Zato je pomembno izbrati 
materiale, ki imajo videz, ki se sklada s pričakovanji naročnikov, in so integrirani z obliko 
zgradbe. Les v tem primeru nudi široko izbiro, kajti materiali na osnovi lesa nudijo široko paleto 
videzov (Jones in Brischke, 2017). 
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Vpliv abiotskih dejavnikov na staranje lesa je zelo dobro proučen, zato so Buchner in sodelavci 
(2019) v raziskavi raje poskušali ugotoviti sinergijske učinke med biotskimi dejavniki, kot so 
bakterije in glive, ter abiotskimi dejavniki, kot so svetloba, temperatura in vlaga, na staranje 
lesa v tretjem razredu uporabe. Ugotovili so, da metod naravnega in umetnega staranja lesa ni 
mogoče enostavno primerjati, ker ni mogoče popolnoma posnemati obsevanja s svetlobo, vetra, 
vlage in temperaturnih sprememb. V študiji, ki so jo opravili Zahri in sodelavci (2007), so 
dokazali fotosenzibilnost ekstraktivov hrastovine, kar je poleg degradacije lignina, močno 
vplivalo na barvne spremembe jedrovine hrasta. Opazili so, da se je po 216 urah UV-sevanja 
več kot 68 % totalnih fenolov razgradilo, poleg tega so ugotovili še, da sta se v enakem času 
razgradila tudi kastalagin in galna kislina, veskalagin in elagična kislina pa sta se razgradila že 
po 72 urah UV-sevanja. Razgrajeni sekundarni metaboliti imajo manjši ali nikakršen vpliv na 
barvo lesa. Po drugi strani so madeži številnih fenolnih ekstraktivov jasno obarvani. 
 
  
Slika 5: Detajl modelnega študijskega objekta, ki prikazuje vpliv biotskih in abiotskih dejavnikov na barvne 
spremembe površine lesa (foto: arhiv Katedre za lesne škodljivce, zaščito in modifikacijo lesa) 
 
Figure 5: A detail of a model house showing the influence of biotic and abiotic factors on the colour changes of 
the wood surface 
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2 ZNANSTVENA DELA 
 
2.1 OBJAVLJENA ZNANSTVENA DELA 
 
2.1.1 Kemijska  zgradba  in  odpornost  lesa  pinije  (Pinus  pinea  L.)  proti  glivnemu 
razkroju in navlaževanju 
 
Marco De Angelis, Manuela Romagnoli, Viljem Vek, Ida Poljanšek, Primož Oven, Nejc 
Thaler, Boštjan Lesar, Davor Kržišnik, Miha Humar 
Industrial Crops & Products, 2018, 117: 187-196 
DOI: 10.1016/j.indcrop.2018.03.016 
Prejeto 27. november 2017, sprejeto 6. marca 2018, objavljeno na spletu 22. marca 2018 
 
Ključne lastnosti lesa pinije (Pinus pinea) so bile v preteklosti le delno raziskane, kar je 
omejujoč dejavnik za možno uporabo tega lesa. V tej raziskavi so bile za beljavo in jedrovino 
lesa pinije (Pinus pinea) določene sorpcijske lastnosti, odpornost proti navlaževanju, vsebnost 
ekstraktivov in odpornost proti glivam razkrojevalkam. Izvedena je bila tudi SEM-analiza lesa. 
Za vrednotenje odpornosti lesa je bil uporabljen model Meyer-Veltrup. V primeru da se kot 
edino merilo za razvrstitev v odpornostne razrede obravnava izguba mase zaradi delovanja gliv 
razkrojevalk lesa, so rezultati pokazali, da se beljava uvršča v peti odpornostni razred (zelo 
občutljiv les), medtem ko jedrovina izpolnjuje zahteve odpornostnega razreda 2 (odporen les). 
Jedrovina vsebuje do 15 % lipofilnih spojin, ki prispevajo k hidrofobnosti in vplivajo tudi na 
sorpcijske lastnosti lesa. Nasprotno je beljava zelo permeabilna in se zato lahko navzame veliko 
vode, medtem ko ima jedrovina z višjo vsebnostjo smole boljšo odpornost proti navlaževanju. 
Večjo odpornost jedrovine pinije proti glivam razkrojevalkam lesa lahko povežemo s 
prisotnostjo fenolnih ekstraktivov in hidrofobnimi lastnostmi. Ta prispevek je jasen pokazatelj 
o robustnosti modela Meyer-Veltrup za določanje odpornosti lesa, česar se dotikamo tudi v 
četrti hipotezi. 
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2.1.2 Odpornost smrekovega lesa, poškodovanega zaradi podlubnikov, proti vodi in 
glivnemu razkroju 
 
Davor Kržišnik, Boštjan Lesar, Nejc Thaler, Miha Humar 
BioResources, 2018, 13(2): 3473-3486 
DOI: 10.15376/biores.13.2.3473-3486 
Prejeto 19. januarja 2018, sprejeto 18. marca 2018, objavljeno na spletu 21. marca 2018 
 
Smrekovina je ena najpomembnejših lesnih vrst v Srednji Evropi. Na žalost so v zadnjem 
obdobju podlubniki močno napadli smrekova drevesa. V Sloveniji, kot tudi širši regiji, je 
zaznati veliko škodo zaradi delovanja teh hroščev. Podlubniki kolonizirajo les v sožitju z 
ofiostomatoidnimi glivami, ki so prepoznane po modrem obarvanju. To zmanjšuje komercialno 
vrednost okuženega lesa. Zato so bile določene pomembne lastnosti pomodrelega lesa: 
upogibna in tlačna trdnost, sorpcijske lastnosti, analiza DVS, vpijanje vode in odpornost proti 
glivam razkrojevalkam lesa. Te informacije so bile uporabljene v modelu Meyer-Veltrup za 
oceno odpornosti materiala. Analiza z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) je potrdila 
močno glivno okužbo pomodrelega lesa, kar je bilo razvidno tudi iz barve vzorcev. Mehanske 
lastnosti so bile skoraj nespremenjene, prav tako kot sorpcijske lastnosti. Vendar pa je bila 
odpornost pomodrelega lesa proti razkroju in navlaževanju močno zmanjšana, kar pomeni, da 
se lahko razkroj na pomodrelem lesu pojavi hitreje kot na kontrolnih – neobdelanih vzorcih 
lesa. Zmanjšana odpornost lesa in zmanjšana odpornost lesa proti navlaževanju se odražata v 
močno zmanjšani življenjski dobi, izračunani po modelu Meyer-Veltrup. Ta članek kaže na 
uporabnost modela Meyer-Veltrup za vrednotenje lastnosti lesa. V članku preverjamo četrto 
hipotezo doktorske disertacije. 
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2.1.3 Spremljanje mikroklime in klime v materialu v lesenih stavbah v subalpskem 
podnebju 
 
Davor Kržišnik, Boštjan Lesar, Nejc Thaler, Miha Humar 
Construction and Buildings Materials, 2018, 166: 188-195 
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2018.01.118 
Prejeto  12.  november  2017,  sprejeto  22.  januarja  2018,  objavljeno  na  spletu  22. 
februarja 2018 
 
Les je eden od najpomembnejših gradbenih materialov in njegova uporaba v gradbeništvu se je 
v zadnjih desetletjih še povečala. Da bi omogočili še obsežnejšo uporabo lesa v zunanjih 
pogojih uporabe, je treba razumeti dejavnike, ki vplivajo na njegovo življenjsko dobo. Znano 
je, da na glivni razkroj lesa vplivata predvsem temperatura in vlažnost lesa. Da bi pojasnili vpliv 
teh dveh dejavnikov, smo izvedli dolgoročno spremljanje temperature, relativne zračne 
vlažnosti in vlažnosti lesa na štirih lokacijah: modelni objekt iz termično modificiranega lesa v 
Mozirju (1), partizanska bolnica Franja iz obdobja 2. svetovne vojne (2), kozolec na Pokljuki 
(3) in hiša na severu Slovenije v Vrbi (4). Rezultati so jasno pokazali, da na razkroj lesa z 
glivami vplivata vlažnost lesa in temperatura. Prikazan je bil tudi vpliv mikroklimatskih 
pogojev na glivni razkroj. Spremljanje relativne zračne vlažnosti in vlažnosti lesa je zelo 
uporabna metoda za ocenjevanje različnih mikroklimatskih okolij v zgradbah, kjer poteka 
monitoring. Treba je opozoriti, da merjenje vlažnosti le na enem mestu v objektu ni zadosti za 
celovito oceno pogojev v zgradbi, ker so se pojavljale precejšnje razlike med različnimi 
mikroklimami in klimami v materialu, ki so bile sicer precej blizu druga druge. To se dotika 
prve hipoteze, kjer smo predpostavili, da ima izpostavitveni položaj pomemben vpliv na 
vlažnost lesa. Dodatno se v študiji dotaknemo druge hipoteze. 
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2.1.4 Razkroj lesa v partizanski bolnici Franja 
 
Davor Kržišnik, Christian Brischke, Boštjan Lesar, Nejc Thaler, Miha Humar 
Wood Material Science & Engineering, 2018, 14(1): 24-32 
DOI: 10.1080/17480272.2018.1438512 
Prejeto 8. novembra 2017, sprejeto 5. februarja 2018, objavljeno na spletu 13. februarja 
2018 
 
Uporaba lesa, enega najpomembnejših gradbenih materialov v gradbeništvu, se je v zadnjih 
desetletjih povečala. Da bi omogočili še obsežnejšo uporabo lesa, je treba razumeti dejavnike, 
ki vplivajo na njegovo življenjsko dobo. Znano je, da na razkroj lesa z glivami razkrojevalkami 
vplivata predvsem vlažnost lesa in temperatura. Z namenom pojasniti vpliv teh dveh dejavnikov 
smo v partizanski bolnici Franja izvedli dolgoročno spremljanje temperature, relativne zračne 
vlažnosti in vlažnosti lesa. Rezultati so jasno pokazali, da na razkroj lesa z glivami vplivata 
vlažnost lesa in temperatura. Za napovedovanje pričakovane življenjske dobe različnih 
gradbenih elementov v baraki za ranjence je bil uporabljen model za napovedovanje razkroja z 
glivami rjave in bele/mehke trohnobe. Napovedani časi do začetka razkroja lesa na tem 
kulturnem spomeniku državnega pomena so bili v skladu z vizualnimi ocenami in meritvami 
mehanskega odpora na vrtanje. Zasnova spremljanja pogojev v kombinaciji z matematičnim 
modelom za napovedovanje življenjske dobe lahko zagotovi natančne podatke in dragocene 
smernice za gradnjo sodobnih stavb in pri ohranjanju kulturne dediščine. Merjenje vlažnosti je 
zelo koristna metoda za ocenjevanje mikroklimatskih pogojev v stavbah. Zato spremljanje 
vlažnosti objektov državnega pomena lahko služi kot sistem zgodnjega opozarjanja, vendar, 
kot je prikazano na primeru bolnice Franja, je zanesljivost spremljanja močno odvisna od števila 
senzorjev. Pomembne razlike med mikroklimami so močno vplivale na klimo v materialu in 
posledično na pričakovano življenjsko dobo različnih strukturnih elementov. V primeru barake 
za ranjence v partizanski bolnici Franja se je pokazalo, da uporaba biocidnega proizvoda le na 
površini lesa ni zadostna in da je tveganje razkroja močno odvisno od mikroklime. Ti ugotovitvi 
se dotikata prvih dveh postavljenih hipotez doktorske disertacije. 
Kržišnik D. Povezava med laboratorijskimi in terenskimi preizkusi pri vrednotenju življenjske dobe lesa. 54 










Kržišnik D. Povezava med laboratorijskimi in terenskimi preizkusi pri vrednotenju življenjske dobe lesa. 55 







Kržišnik D. Povezava med laboratorijskimi in terenskimi preizkusi pri vrednotenju življenjske dobe lesa. 56 







Kržišnik D. Povezava med laboratorijskimi in terenskimi preizkusi pri vrednotenju življenjske dobe lesa. 57 







Kržišnik D. Povezava med laboratorijskimi in terenskimi preizkusi pri vrednotenju življenjske dobe lesa. 58 







Kržišnik D. Povezava med laboratorijskimi in terenskimi preizkusi pri vrednotenju življenjske dobe lesa. 59 







Kržišnik D. Povezava med laboratorijskimi in terenskimi preizkusi pri vrednotenju življenjske dobe lesa. 60 







Kržišnik D. Povezava med laboratorijskimi in terenskimi preizkusi pri vrednotenju življenjske dobe lesa. 61 







Kržišnik D. Povezava med laboratorijskimi in terenskimi preizkusi pri vrednotenju življenjske dobe lesa. 62 







Kržišnik D. Povezava med laboratorijskimi in terenskimi preizkusi pri vrednotenju življenjske dobe lesa. 63 







Kržišnik D. Povezava med laboratorijskimi in terenskimi preizkusi pri vrednotenju življenjske dobe lesa. 64 





2.1.5 Ocena tveganja za razvoj plesni na smrekovini med prevozom v univerzalnem 
zabojniku 
 
Davor Kržišnik, Boštjan Lesar, Nejc Thaler, Samo Grbec, Miha Humar 
Maderas, Ciencia y tecnología, 2018, 20(4): 621-626 
DOI: 10.4067/S0718-221X2018005004901 
Prejeto 9. maja 2017, sprejeto 7. maja 2018 
 
Mikroklimatske razmere v univerzalnem zabojniku (relativna zračna vlažnost in temperatura) 
so bile spremljane med 66-dnevnim transportom smrekovega lesa (Picea abies) iz Slovenije na 
Japonsko. Vzporedno je bila določena dovzetnost smrekovega lesa na pojav plesnenja in 
izvedena je bila analiza dinamične sorpcije vodne pare. Na vzorcih, ki so bili izpostavljeni klimi 
z relativno zračno vlažnostjo nad 93 %, se je razvilo precej plesni. Rezultati laboratorijske 
analize so povezani z opazovanjem razvoja plesni v zabojniku. Relativna zračna vlažnost v 
zabojniku je bila 91 % časa prevoza nižja od 83 %, zato se plesni na transportiranem smrekovem 
lesu niso pojavile, s tem smo testirali prvo hipotezo. 
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2.1.6 Življenjska doba bukovine na prostem 
 
Miha Humar, Davor Kržišnik, Boštjan Lesar, Nejc Thaler, Mojca Žlahtič 
Gozdarski vestnik, 2015, 73(10): 461-469 
DOI: 181.71:176.1Fagus sylvatica(045)=163.6 
 
Bukovina sodi med najpomembnejše lesne vrste v Sloveniji. Standard SIST EN 350-2 uvršča 
bukovino med lesne vrste z najslabšo odpornostjo proti lesnim glivam. To je eden izmed 
najpomembnejših razlogov, ki preprečuje uporabo bukovine na prostem. Večina podatkov o 
odpornosti bukovine temelji na laboratorijskih testiranjih, realnih terenskih testov pa je 
relativno malo. Življenjska doba bukovine je v veliki meri odvisna od lokalnih podnebnih 
razmer, zato je nujno določiti življenjsko dobo posameznih lesnih vrst na prostem v osrednji 
Sloveniji. Na Oddelku za lesarstvo zato že več let potekajo testi, s katerimi določamo odpornost 
bukovine v tretjem razredu uporabe (na prostem, ni v stiku z zemljo). Prvi znaki glivnega 
razkroja se pojavijo že po nekaj mesecih izpostavitve, kasneje se razkroj nadaljuje, vzorci pa 
povsem propadejo po štirih do šestih letih izpostavitve. Glavni razlog za dovzetnost bukovine 
za glivni razkroj je povezan z odsotnostjo biološko aktivnih snovi (ekstraktivov) in dejstvom, 
da se bukovina relativno hitro navlaži. Z namenom proučiti dinamiko vlaženja bukovine smo 
petnajst mesecev stalno spremljali vlažnost lesa v različnih razmerah uporabe. Pričakujemo, da 
bomo skozi daljše obdobje spremljanja relevantnih lastnosti bukovine, preostalih lesnih vrst in 
modificiranega lesa pridobili podatke, ki bodo omogočili širšo rabo bukovega lesa na prostem. 
V tej znanstveni razpravi smo preverjali prvo, tretjo in četrto hipotezo doktorske disertacije. 
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2.1.7 Kakovost impregniranega lesa v slovenskih trgovinah z gradbenim materialom 
 
Miha  Humar,  Boštjan  Lesar,  Nejc  Thaler,  Davor  Kržišnik,  Nace  Kregar,  Simon 
Drnovšek 
Drvna industrija, 2018, 69(2): 121-126 
DOI: 10.5552/drind.2018.1732 
Prejeto 16. maja 2017, sprejeto 23. maja 2018 
 
Analizirali smo deset različnih vzorcev impregniranega lesa iz slovenskih trgovin z gradbenim 
materialom. Vzorci so bili obdelani s proizvodi za zaščito lesa na osnovi bakra in so bili 
oblikovani in oglaševani za uporabo v težkih pogojih uporabe; v stiku s tlemi (četrti razred 
uporabe) in nad tlemi (v 3.2. razredu uporabe). Določili smo retencijo oziroma navzem 
biocidnega proizvoda in fungicidne lastnosti, da bi ugotovili kakovost postopka zaščite lesa. 
Retencijo smo določili z rentgenskim fluorescenčnim spektrometrom (XRF), medtem ko smo 
za oceno fungicidnih lastnosti uporabili prilagojen standardni postopek EN 113. Za testiranje 
odpornosti smo uporabili dve glivi rjave trohnobe, labirintasto tramovko (Gloeophyllum 
trabeum) in belo hišno gobo (Fibroporia vaillantii). Rezultati preizkusov so jasno pokazali, da 
so samo trije od analiziranih desetih vzorcev dosegali zahteve o globini prodora zaščitnega 
proizvoda, noben od testiranih vzorcev ni imel zadostnega navzema biocidnega proizvoda, kar 
se odraža tudi v nezadostni odpornosti proti glivam razkrojevalkam lesa. Članek preverja drugo 
hipotezo doktorske disertacije. 
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2.1.8 Vpliv  naravnega  in  umetnega  staranja  na  spremembo  barve  različnih  lesnih 
materialov in materialov na osnovi lesa 
 
Davor Kržišnik, Boštjan Lesar, Nejc Thaler, Miha Humar 
Forest, 2018, 9(8), 488 
DOI: 10.3390/f9080488 
Prejeto 1. julija 2018, sprejeto 8. avgusta 2018, objavljeno na spletu 10. avgusta 2018 
 
Pomen estetske življenjske dobe lesa se povečuje in barva je eden najpomembnejših parametrov 
estetike, zato je bila barvna stabilnost dvanajstih različnih materialov na osnovi lesa ocenjena 
v uporabi in z laboratorijskimi testi. Les, ki se uporablja za lesene fasadne obloge in zunanje 
pohodne površine, spada v skupino močno izpostavljenih površin. Sprememba barve lesa v 
takšnih pogojih uporabe je že dolgo znan pojav, ki je posledica različnih biotskih in abiotskih 
dejavnikov. Preskušanje med uporabo, ki se še nadaljuje, se je začelo oktobra 2013, vzporedno 
so bili opravljeni laboratorijski preizkusi, ki posnemajo sezonsko dinamiko dejavnikov 
razkroja. Vzorci so bili v laboratorijskih pogojih izpostavljeni glivam modrivkam 
(Aureobasidium pullulans in Dothichiza pithyophila) v skladu s postopkom EN 152. Nato so 
bili isti vzorci umetno starani in ponovno izpostavljeni istim glivam modrivkam. Namen tega 
preizkusa je bil raziskati sinergijsko delovanje vremenskih vplivov (UV-svetloba in padavine) 
in glivnega obarvanja. Širši cilj raziskave je bil določiti koeficiente korelacije med umetnim in 
naravnim staranjem ter primerjati laboratorijske in terenske podatke o glivnem obarvanju 
različnih bioloških materialov. V štirih letih izpostavitve so bile najopaznejše barvne 
spremembe zabeležene na terasi. Spremembe na fasadnih elementih so bile bistveno manj 
izrazite, predvsem na južni in vzhodni fasadi. Rezultati so pokazali, da obstajajo pozitivne 
korelacije med naravnim staranjem in kombinacijo umetnega staranja in obarvanjem zaradi gliv 
modrivk. Zato bi moralo biti umetno staranje materialov na osnovi lesa v laboratoriju 
sestavljeno iz dveh korakov, obarvanja z glivami modrivkami in umetnega staranja, da bi 
simulirali barvne spremembe. Do neke mere meritve barve površine lesa pri terenskih 
preizkusih kažejo nihajoči vzorec, ki je sezonsko pogojen, še posebej za vrednosti L*. Ta pojav 
smo preizkusili z laboratorijskim testom, kjer smo vzorce po delovanju gliv modrivk izpostavili 
umetnemu pospešenemu staranju in ugotovili, da so po 500 urah umetnega pospešenega 
staranja glivna obarvanja zbledela. Ponovna izpostavitev vzorcev delovanju gliv modrivk je 
pokazala, da le zaščita z biocidnim proizvodom po staranju omeji ponovno obarvanje površine 
lesa. S to raziskavo smo preverjali zadnji dve predpostavljeni hipotezi. 
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2.2 OSTALO POVEZOVALNO GRADIVO 
 
2.2.1 Študija o vlaženju lesa, določenega v laboratorijskih in na terenskih preizkusih 
 
Davor Kržišnik, Boštjan Lesar, Nejc Thaler, Jože Planinšič, Miha Humar 
Pripravljen za objavo v reviji mednarodne akademije za lesarstvo Wood Science and 
Technology 
Identiteta predložitve: WSAT-D-18-00305 
Prejeto 30. novembra 2018 
 
V tej študiji smo preiskovali vlaženje lesa devetih lesnih vrst in materialov na osnovi lesa, ki je 
bil določen v različnih laboratorijskih in terenskih preizkusih s ciljem določiti korelacijo med 
posameznimi meritvami. Vlažnost lesa je bila sprejeta (poleg inherentne odpornosti lesa) kot 
drugi najpomembnejši parameter, ki prispeva k življenjski dobi lesa, izpostavljenega nad tlemi. 
Zato je razumevanje tega pojava komercialno zelo pomembno. Spremljanje vlažnosti lesa v 
uporabi je lahko nesprejemljivo dolgo, po drugi strani pa zagotavlja bolj realistične testne 
pogoje kot laboratorijski testi. Vendar pa poskusi v laboratorijskih pogojih omogočajo visoko 
stopnjo ponovljivosti in so veliko hitrejši od preizkusov med uporabo. Da bi določili korelacije 
med različni testi, smo izračunali Pearsonov koeficient korelacije, ki izračuna velikost linearne 
povezanosti med terenskimi in laboratorijskimi poskusi. To delo jasno opredeljuje 
laboratorijske metode, primerne za kvantifikacijo vlažnosti lesa med izpostavitvijo na prostem. 
Razlike v dinamiki vlaženja so bile opazne med materiali, uporabljenimi v tej raziskavi, in so 
bile odvisne od načina vlaženja. Kapilarni navzem vode se je razlikoval od nekapilarnega 
navzema vode in navzemanja vodne pare. Izračunani Pearsonovi koeficienti korelacije so 
pokazali, da so rezultati meritev na terasi modelnega objekta z vsakim dodatnim letom 
izpostavitve v zunanjih pogojih dali boljše statistično značilne povezave z večino opravljenih 
laboratorijskih preizkusov, razen z meritvami dinamičnega stičnega kota. Poleg tega je prvih 
nekaj mesecev izpostavitve na prostem na južni fasadi modelnega objekta dalo nekaj korelacij 
z vsemi izvedenimi laboratorijskimi preizkusi. Tudi laboratorijski preizkus s plavajočimi vzorci 
je dal nekaj korelacij s fasado, obrnjeno proti vzhodu, ker ta ni bila zaščitena pred padavinskimi 
dogodki. Po drugi strani pa so bile izračunane boljše korelacije med severno fasado in med 
vzorci, ki so bili izpostavljeni klimi z visoko relativno zračno vlažnostjo, ker so bili vzorci 
nameščeni na fasadi, obrnjeni proti severu, zaščiteni z nadstreškom, dodatno pa jih je pred 
padavinskimi dogodki ščitil še nagib fasade in so bili tako podvrženi le spreminjajoči se 
relativni zračni vlažnosti. Iz pridobljenih rezultatov je mogoče sklepati, da se lahko nekateri 
hitrejši laboratorijski preizkusi uporabijo za napovedovanje dinamike spreminjanja vlažnosti 
lesa v zunanjih pogojih uporabe, vendar je treba razumeti interakcije med vodo in lesom in 
vedeti, ali bo les izpostavljen tekoči vodi ali le vodni pari. Na podlagi dobljenih rezultatov bi 
bilo pri izbiri laboratorijskih preizkusov potrebno vključiti izpostavitev vzorcev visoki relativni 
zračni vlažnosti, kratkotrajni preizkus absorpcije kapilarne vode in absorpcijski del testa s 
plavajočimi vzorci. V tej študiji smo preverjali prvo in četrto hipotezo disertacije. 
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2.2.2 Lesena terasa po petih letih izpostavitve: preverjanje skupnega učinka zmožnosti 
vlaženja in odpornosti 
 
Miha Humar, Davor Kržišnik, Boštjan Lesar, Christian Brischke 
Proceedings IRG Annual Meeting, 2019, IRG/WP 19-20647: 1-22 
Identiteta predložitve: WSAT-D-18-00305 
Prejeto 1. marec 2019 
 
 
Pred kratkim je bila predlagana nova zasnova za karakterizacijo odpornosti materialov na 
osnovi lesa in za napovedovanje življenjske dobe lesa, ki temelji na inherentnih lastnostih 
materiala, sposobnosti, da les ostane suh, in dozi podnebne ter konstrukcijske izpostavljenosti 
lesenih konstrukcij. Ta model je bil potrjen na terasi modelne hiše v Ljubljani, ki je bila zgrajena 
oktobra 2013. Redno smo spremljali razkroj in vlažnost lesa terasnih elementov. Poleg tega je 
bila v laboratoriju določena doza odpornosti materiala DRd kot produkt kritične doze Dcrit in 
dveh dejavnikov, ki upoštevata odpornost lesa proti navlaževanju (kwa) in inherentno odpornost 
(kinh). DRd je bil dobro koreliran s stopnjo razkroja lesenih terasnih elementov modelnega 
objekta. Pozitivni učinek termične modifikacije in površinske obdelave z vodoodbojnimi 
proizvodi na odpornost preučevanih materialov v zunanjih pogojih izpostavitve je bil očiten, 
prav tako tudi sinergijski učinek med odpornostjo proti vlaženju in inherentno odpornostjo. 
Rezultati jasno kažejo, da je bila doza odpornosti materiala (DRd) dobro povezana z ocenami 
stopnje razkroja na terasi modelnega objekta. Model, ki upošteva inherentne lastnosti materiala, 
vpliv vlažnosti, podnebno in konstrukcijsko dozo izpostavitve, se je izkazal kot točen tudi pri 
lesu, impregniranem z biocidnimi proizvodi, kot tudi pri termično modificiranem lesu. S tem 
konferenčnim prispevkom smo preverjali prvo in četrto hipotezo doktorske disertacije. 
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3     RAZPRAVA IN SKLEPI (DISCUSSION AND CONCLUSIONS) 
 
3.1    RAZPRAVA 
 
V doktorski disertaciji je predstavljena povezava med laboratorijskimi in terenskimi preizkusi 
pri ocenjevanju življenjske dobe lesa. Z različnimi standardnimi in nestandardnimi 
laboratorijskimi in terenskimi preizkusi ter monitoringom na realnih objektih smo ocenjevali 
življenjsko dobo lesa, ki smo jo ločili na funkcionalno in estetsko življenjsko dobo. Pregled 
opravljenih laboratorijskih in terenskih preizkusov z uporabljenimi metodami in s poglavji z 
natančnejšimi opisi je predstavljen v Preglednica 3. 
 
Preglednica 3: Pregled opravljenega eksperimentalnega dela 
Table 3: Summary of the experimental work 
Vrsta preizkusa Preiskovana lastnost Standard / Metoda Poglavja z   opisi   
Interakcije lesa z vodo 
Umeritvene krivulje Meritve električnega upora pri različnih RH in Θ 
 2.2.1 
Stični kot vode na površini lesa Vodoodbojnost v odvisnosti od RH 
 2.2.1 
 
Kapilarni navzem vode 
 
Odpornost proti navlaževanju 
 





Test s plavajočimi vzorci Navzem vode in učinkovitost sušenja pr EN 16818 (CEN, 2015b) 2.2.1 
Test s potopljenimi vzorci Navzem vode in učinkovitost sušenja pr EN 16818 (CEN, 2015b) 2.2.1 
 
Dolgotrajno navzemanje vode 
 
Navzem vode, MC 
 












Izpostavitev nasičeno vlažnemu 
zraku 
 










Umetno pospešeno staranje Izpiranje aktivnih učinkovin EN 84 (CEN, 2002) 2.2.1 
Uravnovešanje v klimah z različno 
relativno zračno vlažnostjo EMC 
 2.2.1 
Določanje odpornosti lesa na glive 
razkrojevalke modrivke 
 










Odpornost proti glivam modrivkam Barvne spremembe EN 152 (CEN, 2012) 2.1.8 
Odpornost proti plesnenju Barvne spremembe  2.1.5 
Odpornost glivnih pigmentov na 
staranje Barvne spremembe 
EN ISO 16474-1 
(CEN, 2013c) 2.1.8 
Meritev barve površine CIELAB Barvne spremembe  2.1.8 
se nadaljuje 
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nadaljevanje Preglednica 3 
   
Vrsta preizkusa Preiskovana lastnost Standard / Metoda Poglavja z   opisi   
Kemijske analize 
Vsebnost ekstraktivov Delež ekstraktivov Fang in sod. (2013) Willför in sod. (2004) 2.1.1 
Vsebnost celokupnih fenolov Delež celokupnih fenolov Fang in sod. (2013) Willför in sod. (2004) 2.1.1 
Analiza navzema biocidnega 
proizvoda 
Število delcev na milijon 
aktivne učinkovine EN 351-1 (CEN, 2007) 
2.1.4 
2.1.7 
Določanje globine prodora 
biocidnega proizvoda 
Globina prodora aktivne 
učinkovine Humar in Lesar (2009) 2.1.7 
Vrstična elektronska 
mikroskopija 





Statični upogibni preizkus MoE in Fm – upogib EN 310 (CEN, 1993) 2.1.2 
Statični tlačni preizkus Fm – tlak ASTM D1037 (ASTM, 2013) 2.1.2 
Meritve upora pri vrtanju Odstotek razkroja prečne površine 
 2.1.4 
Določanje gostote materiala Gostota  2.1.1 2.1.2 
 





Meyer-Veltrup in sod. (2017) 





Pearsonovi koeficienti korelacije Stopnja linearne povezanosti spremenljivk X in Y 
 2.1.8 
2.2.1 
Objekti z dolgotrajnim 
monitoringom 
Modelni objekt iz termično 
modificiranega lesa v Mozirju 
Spremljanje mikroklimatskih 
pogojev (Θ, RH, MC) 
 2.1.3 
Koliba v partizanski bolnici Franja Spremljanje mikroklimatskih pogojev (Θ, RH, MC) 
 2.1.3 
2.1.4 
Kozolec na Pokljuki Spremljanje mikroklimatskih pogojev (Θ, RH, MC) 
 2.1.3 
Prešernova rojstna hiša v Vrbi Spremljanje mikroklimatskih pogojev (Θ, RH, MC) 
 2.1.3 
Les v univerzalnem zabojniku Spremljanje Θ in RH  2.1.5 
 
Modelni študijski objekt 
 
Pojav modrenja, barvne 





Stojalo Barvne spremembe, Θ, RH, MC 
 2.2.1 
Terenska testiranja 
Dvoslojni test Stopnja razkroja Rapp in Augusta (2004) EN 252 (CEN, 2015a) 2.1.6 
 
RH relativna zračna vlažnost 
Θ temperatura 
MC vlažnost lesa 
EMC ravnovesna vlažnost lesa 
MoE modul elastičnosti 
Fm – upogib upogibna trdnost 
Fm – tlak tlačna trdnost v vzdolžni smeri (vzporedno s potekom vlaken) 
DRd doza odpornosti materiala. 
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Preglednica 4 in Slika 6 vključujeta skupino dvaindvajsetih različnih materialov na osnovi lesa, 
ki so namenjeni predvsem za rabo v zunanjih pogojih (3. razred uporabe). Vključuje osem 
najpomembnejših domačih lesnih vrst, med katerimi so navadna smreka (Picea abies), evropski 
macesen (Larix decidua), navadna bukev (Fagus sylvatica), hrast (Quercus sp.), pravi kostanj 
(Castanea sativa), rdeči bor (Pinus sylvestris), lipa (Tilia sp.) in veliki jesen (Fraxinus 
excelsior). Standard EN 350 (CEN, 2017) razvršča jedrovino lesa v pet razredov odpornosti 
proti glivam razkrojevalkam (1 – zelo odporen les, 5 – neodporen les). Les smreke uvršča v 4.– 
5. razred odpornosti, les macesna uvrsti v 3.–4. razred odpornosti, bukovino uvršča v 5. razred 
odpornosti, les hrasta sodi v 1.–4. razred odpornosti, pravi kostanj v 1.–2. odpornostni razred, 
rdeči bor uvršča 2.–5. razred, lipovino v 5. razred odpornosti, les velikega jesena je v 4.–5. 
razredu odpornosti. Ker je les večine uporabljenih drevesnih vrst klasificiranih kot zmerno, 
slabo ali celo neodporen (razredi 3, 4 in 5), ga je treba dodatno zaščititi, če ga želimo uporabiti 
v tretjem razredu uporabe. Za namene doktorske disertacije smo uporabili štiri postopke zaščite 
(ali kombinacijo dveh različnih postopkov), in sicer impregnacijo z baker-etanolaminskim 
biocidnim proizvodom, impregnacijo lesa z disperzijo naravnega voska, površinsko obdelavo s 
tankoslojnim pigmentiranim akrilnim premazom na vodni osnovi ter termično modifikacijo 
lesa. 
 
Spremljanje funkcionalne in estetske življenjske dobe na dveh terenskih preizkusih je potekalo 
na vrtu Oddelka za lesarstvo. Zaradi prostorske omejitve vsi materiali v preizkušanju niso bili 
izpostavljeni na fasadah vseh štirih stranic objekta, prav tako niso bili vsi materiali izpostavljeni 
navpično na stojalu pri modelnem študijskem objektu, kar je razvidno iz Preglednica 5. 
 
 
Slika 6: Videz dvaindvajsetih različnih preiskovanih vrst lesa in materialov na osnovi lesa. Oznake vzorcev so 
podane v Preglednici 4 
 
Figure 6: Visual appearance of twenty-two different investigated wood species and wood-based materials. Used 
abbreviations are listed in Table 4 
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Preglednica 4: Dvaindvajset različnih preiskovanih vrst lesa in materialov na osnovi lesa 
Table 4: Twenty-two different investigated wood species and wood-based materials 
 






















PA-NW × × 
PA-AC × × 
PA-CE × × 
PA-CE-NW × × × 
PA-TM × × 
PA-TM-NW × × × 
PA-TM-AC × × × 
PA-TM-CE × × × 
LD × 
LD-TM × × 
FS × 
FS-TM × × 
FS-TM-NW × × × 
Q × × 
C × × 
PS-SW (PS) × × 
PS-HW (PH) ×  × 
T  × 
T-TM × × 
FE × 
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Preglednica 5: Pregled izpostavitev posameznih materialov na dveh terenskih preizkusih, postavljenih na vrtu 
Oddelka za lesarstvo 
 
Table 5: Overview of the exposure of individual material on two field tests placed in the garden of the Department 


































3.1.1 Funkcionalna življenjska doba 
 
Razumevanje razkrojnih procesov in njihov vpliv na fizikalne lastnosti zaradi vpliva biotskih 
in abiotskih dejavnikov pripomore k povečevanju uporabe lesa v 3. in 4. razredu uporabe med 
oblikovalci, arhitekti, obrtniki in gradbeniki. Vpliv inherentne odpornosti lesa in vpliv različnih 
postopkov zaščite je bil obravnavan med različnimi laboratorijskimi preizkusi, rezultati pa so 
bili uporabljeni v modelu Meyer-Veltrup za izračun doze odpornosti materiala (DRd). Dobljeni 
rezultati modela so bili preverjeni še z različnimi standardnimi terenskimi preizkusi in z 
rezultati, pridobljenimi z dolgotrajnim monitoringom objektov v uporabi v realnih pogojih 
uporabe. 
  Modeln i študijski objekt   Stojalo  
Sever Jug Vzhod Zahod Ter asa Vodoravno Nav  
PA × × × × × × × 
PA-NW × × × × × × × 
PA-AC × × × × × ×   
PA-CE × × × × × × × 
PA-CE-NW × × × × × ×   
PA-TM × × × × × × × 
PA-TM-NW × × × × × × × 
PA-TM-AC × × × × ×   
PA-TM-CE × × × × × ×   
LD × × × × × × × 
LD-TM × × × × × ×   
FS × × × × × × × 
FS-TM    × × × 
FS-TM-NW    × × × 
Q × × × × × × 
C × × × × × × 
PS-SW (PS) × ×  × × × × 
PS-HW (PH) × ×  × × × × 
T × ×   ×   
T-TM × ×  × ×   
FE    × × ×   
FE-TM   × × × ×   
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3.1.1.1 Laboratorijski preizkusi 
 
Obstaja veliko različnih eksperimentalnih metod za testiranje interakcij vode z lesom od 
absolutno suhega do nasičenega stanja, tako za kapljevinasto kot plinasto vodo. Razlike v 
dinamiki navlaževanja so opazne med različnimi lesnimi materiali in so odvisne od načina 
vlaženja. Kapilarni navzem vode se je razlikoval od sorpcije vodne pare. Mehanizem 
navzemanja vodne pare se je tudi izkazal za drugačnega. Standardni laboratorijski preizkusi so 
bili izvedeni v jasno opredeljenih pogojih, zato imajo lahko visoko stopnjo ponovljivosti, 
vendar ne morejo v celoti posnemati pogojev v uporabi. Zato smo rezultate, pridobljene v 
laboratorijskih preizkusih, kombinirali in primerjali z rezultati, pridobljenimi v terenskih 
preizkusih. Tako smo ovrednotili potencial različnih laboratorijskih testov za namen 
napovedovanja dinamike navlaževanja lesa v zunanjih pogojih uporabe. 
 
Odpornost različnih vrst lesa in materialov na osnovi lesa, ki so zaščiteni ali modificirani na 
različne načine v tretjem razredu uporabe (nad tlemi), je odvisna predvsem od inherentne 
odpornosti materiala (kinh) in sposobnosti lesa, da ostane suh (kwa). Doza odpornosti materiala 
(DRd) je produkt obeh dejavnikov in kritične doze (Dcrit). Ker se dejavnika kinh in kwa 
normalizirata na smrekovino, je relativna doza odpornosti materiala (rel. DRd) smrekovine 1,0. 
V Preglednici 6 so zbrani dejavniki kinh in kwa ter doza odpornosti materiala, ki so bili določeni 
v laboratorijskih preizkusih. 
 
Glavni cilj modela, ki so ga predlagali Meyer-Veltrup in sodelavci (2017), je določiti DRd 
nezaščitenega lesa. V nasprotju s tem smo v doktorski disertaciji poleg nezaščitenega lesa želeli 
določiti dozo odpornosti materiala tudi z biocidnimi proizvodi zaščitenemu lesu, lesu, 
obdelanemu z vodoodbojnimi sredstvi, in termično modificiranemu lesu. Izkazalo se je, da se 
je sposobnost lesa, da ostane suh (kwa), lesu, obdelanemu z vodoodbojnimi sredstvi, in termično 
modificiranemu lesu bistveno izboljšala. Podoben trend je bilo opaziti tudi pri materialu, ki je 
bil premazan s tankoslojnim pigmentiranim akrilnim premazom. Posledično je relativna doza 
odpornosti materiala z voskom obdelanega smrekovega lesa podobna relativni dozi odpornosti 
jedrovine rdečega bora in jedrovine macesna. Po pričakovanjih so materiali zaščiteni z 
baker-etanolaminskim proizvodom imeli najvišji dejavnik inherentne odpornosti (5,0) proti 
delovanju gliv razkrojevalk. Dejavnik inherentne odpornosti bi bil verjetno še višji, a je bil v 
skladu z metodologijo Meyer-Veltrup in sodelavcev (2017) omejen na vrednost 5,0. Sestavine 
biocidnega proizvoda (baker, bor in kvartarne amonijeve spojine) učinkovito preprečujejo 
razkroj, kar je že bilo dokazano v predhodnih študijah (Freeman in McIntyre, 2008; Lebow in 
sod., 2015). Z dodatno vodoodbojno obdelavo lesa je material, zaščiten s tem biocidnim 
proizvodom, dosegel najvišjo relativno dozo odpornosti materiala (PA-CE-NW; 14,48). 
Pozitiven učinek vodoodbojnih proizvodov na odpornost lesa v zunanjih pogojih uporabe je bil 
predhodno raziskan v študiji, ki so jo opravili Lesar in sodelavci (2009). Termična modifikacija 
je izboljšala oba dejavnika, kinh in kwa, kar je v skladu z ugotovitvami prejšnjih študij (na primer 
Esteves in Pereira, 2009). Termična modifikacija bukovine v kombinaciji z obdelavo z voskom 
se je odrazila v drugi najvišji vrednosti DRd (FS-TM-NW; 8,66). Postopek obdelave z 
vodoodbojnimi  proizvodi  in  termična  modifikacija  lesa  delujeta  sinergijsko.  Termična 
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modifikacija izboljša odpornost proti glivam (kinh) in sorpcijske lastnosti lesa, obdelava z voski 
pa izboljša odpornost lesa proti vpijanju tekoče vode (Humar in sod., 2017). 
 
Preglednica 6: Zbrani dejavniki inherentne odpornosti materiala in sposobnosti lesa, da ostane suh ter doza 
odpornosti materiala, izračunani po modelu Meyer-Veltrup in sod. (2017). V preglednici so tudi relativne doze 
odpornosti materiala glede na referenčni material, smrekovino 
 
Table 6: The collected factors of the inherent durability of the wood and factor accounting the wetting capacity of 
wood and the resistance dose calculated according to the Meyer-Veltrup et al. model (2017). The table also 
contains relative material resistance doses according to the reference material, spruce 
 
Material kinh kwa DRd (d) DRd rel 
Pinija SW 1,1 0,9 306 0,90 
Pinija HW (sušena pri 30 °C) 4,1 3,5 4648 14,30 
Pinija HW (sušena pri 103 °C) 4,1 3,2 4299 13,20 
PA 1,0 1,0 325 1,00 
PA pomodrel les 0,9 0,8 228 0,70 
PA-NW 1,3 2,4 977 3,01 
PA-AC 1,1 2,9 1009 3,10 
PA-CE 5,0 1,5 2356 7,25 
PA-CE-NW 5,0 2,9 4705 14,48 
PA-TM 3,1 1,8 1763 5,43 
PA-TM-NW 3,4 2,5 2698 8,30 
PA-TM-CE 5,0 1,2 1978 6,09 
PS-SW (PS) 1,1 1,2 430 1,32 
PS-HW (PH) 2,5 1,2 966 2,97 
LD 1,6 1,9 1002 3,08 
LD-TM 2,7 3,2 2746 8,45 
FE 1,2 1,0 396 1,22 
FE-TM 2,9 1,9 1771 5,45 
FS 0,9 1,0 284 0,88 
FS-TM 2,6 2,1 1773 5,46 
FS-TM-NW 3,3 2,6 2815 8,66 
C 5,0 1,3 2080 6,40 
Q 3,9 1,5 1923 5,92 
 
Dodatno smo z laboratorijskimi preizkusi analizirali lastnosti lesa pinije (Pinus pinea) glede na 
možno uporabo v zunanjih pogojih izpostavitve. Zaradi velike količine hidrofobnih 
ekstraktivnih snovi ima jedrovina lesa pinije boljše sorpcijske lastnosti in je bolj odporna proti 
navlaževanju in delovanju gliv razkrojevalk, kar ima za posledico precej dolgo funkcionalno 
življenjsko dobo, izračunano po modelu Meyer-Veltrup. Rezultati modela jasno kažejo, da je 
življenjska doba lesa pinije v 3. razredu uporabe do štirinajstkrat daljša v primerjavi z 
življenjsko dobo referenčne lesne vrste, navadne smreke (Picea abies). To kaže, da se jedrovina 
lesa pinije lahko uporablja v zunanjih pogojih izpostavitve, nad tlemi, ker sodi v 2. razred 
odpornosti. Beljavo, ki se je uvrstila v 5. razred odpornosti, je treba impregnirati ali modificirati, 
če bi jo želeli uporabiti v 3. razredu uporabe. 
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Model Meyer-Veltrup smo uporabili tudi na lesu smreke, ki je bil poškodovan zaradi 
podlubnikov in posledično tudi močno koloniziran z glivami modrivkami. Prisotnost gliv 
modrivk smo razbrali iz barve in potrdili z vrstičnim elektronskim mikroskopom. Rezultati 
primerjave nekoloniziranega in z glivami modrivkami obarvanega lesa so pokazali, da se modul 
elastičnosti statistično razlikuje, upogibna in tlačna trdnost pa sta ostali skoraj nespremenjeni. 
Sorpcijske lastnosti z glivami modrivkami okuženega lesa so primerljive s sorpcijskimi 
lastnostmi kontrolnega lesa smreke. Odpornost proti glivam razkrojevalkam in odpornost proti 
vlaženju okuženega lesa sta bili znatno nižji v primerjavi z navedenima odpornostnima 
lastnostma neokuženega lesa. Zmanjšana inherentna odpornost in sposobnost lesa, da ostane 
suh, se odražata v znižani odpornosti materiala in posledično krajši življenjski dobi lesa 
(Preglednica 6). 
 
Vzorci z biocidnim proizvodom zaščitenega lesa, kupljeni v trgovinah z gradbenim materialom, 
so bili testirani z namenom, da bi določili globino prodora zaščitnega proizvoda, navzem in 
fungicidne lastnosti zaščitenega lesa. Rezultati so jasno pokazali, da nobeden od impregniranih 
vzorcev lesa ni v celoti ustrezal evropskim standardom in zaradi tega bi bilo smiselno 
pričakovati, da taki izdelki zaradi prezgodnjega propada ne bodo dosegli pričakovanj 
uporabnikov in pričakovane funkcionalne življenjske dobe. XRF-analiza je potrdila, da je bil 
ves les v raziskavi zaščiten z biocidnim proizvodom na osnovi bakra in etanolamina. Proizvodi 
na osnovi bakrovih spojin so najpomembnejša skupina biocidnih proizvodov za uporabo lesa v 
stiku s tlemi (Preston, 2000; Thaler, 2014). Meritve globine penetracije biocidnega proizvoda 
so pokazale, da so le trije vzorci dosegli zahtevano penetracijo. Obstajata dva glavna razloga 
za nezadostno globino navzema: previsoka vlažnost lesa pred impregnacijo in/ali neustrezen 
postopek impregnacije (Wilkinson, 1979). Neustrezna zaščita ima posledično krajšo 
funkcionalno življenjsko dobo (Humar in Thaler, 2017), kar lahko negativno vpliva na javno 
dojemanje zaščite lesa. Poleg globine prodora tudi navzem biocidnega proizvoda določa 
kakovost impregniranega lesa. Za uporabo lesa v tretjem razredu uporabe je predpisan navzem 
8 kg/m3 in za uporabo v četrtem razredu uporabe navzem, ki presega 16 kg/m3 biocidnega 
proizvoda (Product Assessment Report, 2015). Od testiranih desetih vzorcev je le en dosegal 
predpisan navzem za uporabo v tretjem razredu uporabe, noben vzorec pa ni dosegal zahtev za 
uporabo v 4. razredu. Nezadostna globina prodora in prenizki navzemi biocidnega proizvoda 
so se odražali v izgubah mase zaradi delovanja dveh gliv, povzročiteljic rjave trohnobe. V 
laboratorijskem preizkusu smo uporabili labirintasto tramovko (Gloeophyllum trabeum) in belo 
hišno gobo (Fibroporia vaillantii). V raziskavi smo uporabili sev bele hišne gobe, toleranten 
na bakrove biocide (Humar in sod., 2006). Odpornost proti bakru se je izrazila tudi pri testu, 
ker so bile vse izgube mase zaradi delovanja glive višje od mejnih 3 %, kljub temu da vzorcev 
nismo izpirali in niso bili starani, kar bi povzročilo izpiranje aktivnih učinkovin iz lesa, 
impregniranega z baker-etanolaminskimi pripravki (Thaler in Humar, 2014). 
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3.1.1.2 Terenski preizkusi 
 
Večina podatkov o odpornosti lesa temelji na (standardnih) laboratorijskih preizkusih, 
preizkusov v realnih pogojih ali na realnih objektih je relativno malo. Ker je funkcionalna 
življenjska doba lesa v veliki meri odvisna od lokalnih podnebnih razmer, je nujno določiti 
življenjsko dobo posameznih lesnih vrst na prostem v različnih podnebnih pogojih. 
 
Ker smo pričakovali, da s spremljanjem relevantnih lastnosti (temperature, relativne zračne 
vlažnosti in vlažnosti lesa) skozi daljše časovno obdobje pridobimo podatke, ki bodo omogočili 
širšo rabo lesa in ostalih materialov na osnovi lesa na prostem, smo monitoring izvajali na več 
realnih objektih (v uporabi). Opazili smo razlike med posameznimi objekti. Po pričakovanju se 
je izkazalo, da je bila lokacija z najvišjo relativno zračno vlažnostjo partizanska bolnica Franja, 
ki je v težko dostopni soteski Pasice v Dolenjih Novakih na Cerkljanskem. V globeli teče potok 
Čerinščica, poleg tega je tudi več manjših potočkov in malo direktnega sončnega sevanja, zato 
so temperature v soteski nekoliko nižje, odstotek dni z relativno zračno vlažnostjo nad 80 % 
znaša 84 % in je med objekti, kjer poteka monitoring, najvišji ravno na tej lokaciji. Ti klimatski 
pogoji se odražajo tudi v ostrih mikroklimatskih pogojih in visoki stopnji možnosti za razkroj 
lesa. To se je izrazilo tudi v obsežnem pojavu razkroja v bunkerju kolibe za ranjence. Poleg 
visoke relativne zračne vlažnosti in obilja kapljevinske vode je bila glavni razlog za začetek 
razkroja neustrezna zaščita lesa, kar jasno kaže na to, da mora biti les, ki je v uporabi v ostrih 
klimatskih pogojih, pravilno zaščiten, sicer hitro pride do razkroja in propada lesa. V primeru 
partizanske bolnice Franja je bil les slabo impregniran. 
 
Dolgotrajno spremljanje vlažnosti lesa je zelo uporabna metoda za ocenjevanje 
mikroklimatskih pogojev v objektih. Pomembne razlike med mikroklimami so imele močan 
vpliv na klimo v materialu (ang. material climate) in posledično tudi na pričakovano življenjsko 
dobo lesa, zato lahko spremljanje vlažnosti v stavbah in spomenikih kulturne dediščine služi 
kot sistem zgodnjega opozarjanja. Vendar, kot je bilo ugotovljeno na študijskem primeru 
partizanske bolnice Franja, je zanesljivost ocene stanja odvisna od števila in lokacije merilnih 
mest. V bunkerju barake za ranjence se je pokazalo, da je bilo tveganje za razkroj lesa močno 
odvisno od mikrolokacije. Poleg tega se je izkazalo, da le površinska obdelava lesa z biocidnim 
proizvodom ne zadostuje za zadostno zaščito lesa v tako zahtevnih pogojih uporabe. Do enakih 
ugotovitev smo prišli pri spremljanju mikroklimatskih pogojev v drugih lesenih objektih v 
subalpskem podnebju. Klima z visoko relativno vlažnostjo vpliva na visoko vlažnost lesa, to pa 
pripelje do pogojev, primernih za glivno kolonizacijo in razkroj. Običajno je prag za glivni 
razkroj nezaščitenega lesa 25-odstotna vlažnost lesa (RH), čeprav minimalna vlažnost lesa za 
glivni razkroj ni enaka za vse materiale. 
 
Vlažnost lesa je bila prepoznana (poleg inherentne odpornosti) kot drugi najpomembnejši 
parameter, ki vpliva na življenjsko dobo lesa v tretjem razredu uporabe (Brischke in sod., 2006). 
Zato je razumevanje dinamike vlaženja lesa komercialno zelo pomembno. Spremljanje vlage 
na realnih objektih je lahko nesprejemljivo dolgo, vendar (v nasprotju z laboratorijskimi 
preizkusi) le na ta način dobimo podatke iz realnih pogojev uporabe. Po drugi strani nam testi 
v laboratorijskih pogojih omogočajo visoko stopnjo ponovljivosti in so veliko hitrejši od 
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terenskih preizkusov, zato smo rezultate, pridobljene s terenskim preizkušanjem, primerjali z 
rezultati laboratorijskih testiranj. Da bi določili povezavo med laboratorijskimi in terenskimi 
preizkusi, smo izračunali Pearsonov koeficient korelacije, ki določa linearno povezanost dveh 
številskih spremenljivk. S tem pa smo identificirali laboratorijske metode, primerne za 
napovedovanje dinamike vlaženja med izpostavitvijo na prostem. 
 
Pearsonovi koeficienti korelacije so pokazali, da so dolgotrajne kontinuirane meritve vlažnosti 
lesa, izpostavljenega na terasi modelnega študijskega objekta, z vsakim dodatnim letom 
izpostavitve dale bolj statistično pomembne povezave z večino opravljenih laboratorijskih 
testov. Opaženega trenda nismo opazili pri meritvah dinamičnega stičnega kota na površini 
lesa. Dodatno je test s plavajočimi vzorci dal nekaj korelacij s fasado, obrnjeno proti vzhodu, 
ki ni bila zaščitena pred padavinskimi dogodki z nadstreškom. Poleg tega so bile ugotovljene 
tudi močne korelacije z nadstreškom zaščitene fasade, obrnjene proti severu, z laboratorijskim 
preizkusom, kjer smo vzorce izpostavili v klimi z nasičeno vlažnim zrakom. Zato je mogoče 
sklepati, da se lahko nekateri hitrejši laboratorijski preizkusi uporabijo za napovedovanje 
interakcij vode z lesom v zunanji uporabi, vendar je za to potrebno dobro poznavanje pogojev 
uporabe. Na podlagi dobljenih rezultatov v tej doktorski disertaciji bi bilo smiselno izbrati 
preizkus z izpostavitvijo vzorcev v komori z nasičeno vlažnim zrakom, preizkus s kratkotrajnim 
navzemanjem kapilarne vode ter absorpcijski del preizkusa s plavajočimi vzorci za 
napovedovanja dinamike navlaževanja lesa, izpostavljenega vsem oblikam vode v zunanjih 
pogojih. 
 
V primeru neprimerno ali slabo izvedene impregnacije lesa z biocidnimi proizvodi v zahtevnih 
okoljskih pogojih, kot so visoka RZV in pojav kondenzirajoče vodne pare v baraki za ranjence 
v bolnici Franja, izdelek ne bo dosegal pričakovane oziroma zahtevane funkcionalne življenjske 
dobe (Slika 7). 
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Slika 7: V bunkerju barake za ranjence v partizanski bolnici Franja so se pojavile glive razkrojevalke in razkroj 
lesa 
 
Figure 7: Fungal fruiting bodies and decay were detected in the bunker of the barrack for the wounded in Franja 
partisan hospital 
 
3.1.2 Estetska življenjska doba 
 
Poleg predstavljene funkcionalne življenjske dobe lesa smo del raziskav v doktorski disertaciji 
posvetili tudi estetski življenjski dobi lesa. Pomen estetske življenjske dobe lesa se povečuje in 
ker je barva en od najpomembnejših parametrov estetike, smo določili in ovrednotili razlike 
spreminjanja barve glede na smer izpostavljenosti. 
 
3.1.2.1 Laboratorijski preizkusi 
 
Slika 8 prikazuje odziv lesa na prvo izpostavitev delovanju gliv modrivk in postopno svetlenje 
površine zaradi fotodegradacije glivnih pigmentov in komponent lesa ter njihove mehanske 
odstranitve s površine vzorcev zaradi škropljenja z vodo. V zadnjem stolpcu so vidne izrazitejše 
barvne spremembe ob drugi izpostavitvi istim glivam modrivkam. Namen tega laboratorijskega 
preizkusa je bil preveriti sinergijski učinek biotskih in abiotskih dejavnikov na barvne 
spremembe lesa. 
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Slika 8: Površina vzorcev lesa. A – pred preizkusom, B – po prvi izpostavitvi delovanju gliv modrivk, C – po 100 h 
umetnega pospešenega staranja, D – po 200 h umetnega pospešenega staranja, E – po 300 h umetnega pospešenega 
staranja, F – po 400 h umetnega pospešenega staranja, G – po 500 h umetnega pospešenega staranja in H – po 
drugi izpostavitvi delovanju gliv modrivk 
 
Figure 8: Surface of wood samples. A – before test, B – first exposure to blue-staining fungi, C – after 100 h of 
artificial weathering, D – after 200 h of artificial weathering, E – after 300 h of artificial weathering, F – after 
400 h of artificial weathering, G – after 500 h of artificial weathering and H – second exposure to blue-staining 
fungi 
 
3.1.2.2 Terenski preizkusi 
 
Les, ki se uporablja za fasadne obloge in terase, spada v skupino močno izpostavljenih površin. 
Spremembe barve lesa v takšnih pogojih uporabe so že dolgo znan pojav, ki je posledica 
različnih biotskih (obarvanje lesa z glivnimi pigmenti ali algami) in abiotskih vzrokov (različne 
doze sončnega sevanja in dež, ki ga nosi veter). 
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Slika 9: Površina lesa ob izpostavitvi oktobra 2013 in po treh letih izpostavitve na modelnem študijskem objektu, 
oktobra 2016 na vseh štirih fasadah in na terasi 
 
Figure 9: Wood surfaces at beginning of the exposure in October 2013 and after three years of exposure at the 
model house, in October 2016 on all four façades and on the decking 
 
Pojav plesni na površini lesa je lahko pomemben estetski in zdravstveni problem, zato smo 
mikroklimatske razmere spremljali tudi pri pošiljki smrekovega lesa v univerzalnem zabojniku 
na 66-dnevnem transportu iz Slovenije na Japonsko. Vzporedno smo v tedenskih intervalih 
določali občutljivost smrekovega lesa na pojav plesnenja v klimah z različno relativno zračno 
vlažnostjo (75 %, 79 %, 83 %, 93 % in 98 %) pri dveh temperaturah (20 °C in 25 °C). Izvedli 
smo tudi analizo dinamične sorpcije vodne pare s 5-odstotnimi stopnicami v območju od 70 do 
95 % RZV. Z laboratorijskimi testi smo ugotovili, da se intenzivno plesnenje na površini lesa 
na smrekovem lesu pojavi pri 98-odstotni relativni zračni vlažnosti, močnejše pri 20 °C kot pri 
25 °C. Razmere v zabojniku, ki je potoval na Japonsko, so bile 91 % časa transporta nižje od 
83 %, 30 % časa je temperatura presegala 20 °C, kar je bilo neugodno za razvoj plesni na 
smrekovem lesu in plesni pri vizualnem pregledu niso bile opažene. 
 
Uporabniki se pogosto odločijo za menjavo lesa zaradi estetskih vzrokov, čeprav je določen 
izdelek še povsem funkcionalen, zato smo pojav gliv modrivk in plesni ocenjevali na modelnem 
študijskem objektu na vrtu Oddelka za lesarstvo. Prva obarvanja so se na nekaterih materialih 
pojavila že po prvem mesecu izpostavitve, po skoraj dveh letih (21 mesecih) je bilo obarvanje 
zaradi glivnih pigmentov opazno na večini materialov, izpostavljenih na vseh štirih fasadah in 
na terasi. Ker je bilo po osmih mesecih izpostavitve vedno teže določiti, ali je posamezni 
material obarvan zaradi gliv ali zgolj fotodegradiran, smo po 21 mesecih vizualno ocenjevanje 
prekinili in nadaljevali le z meritvami barve površine lesa. V tem času se je izkazalo, da 
fotodegradacija prekrije znake glivnih obarvanj, v vlažnih mesecih pa se lahko obarvanja 
ponovno pojavijo. Najpomembnejši razlog za sezonska nihanja je povezan z glivnim 
melaninom. Na eni strani z njegovim tvorjenjem in na drugi strani z njegovim svetljenjem 
(Rüther in Jelle, 2013). V vlažnejših jesenskih in zimskih mesecih so na površini lesa zrasle 
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glive modrivke, v poletnih mesecih pa je bil melanin vsaj delno razbarvan, kar je povzročilo 
nihanje svetlosti površine lesa, kar smo potrdili z meritvami barve površine lesa (Slika 10). 
 
  
Slika 10: Stanje modelnega študijskega objekta oktobra 2017 (levo: severna fasada, desno: terasa). Pod slikama je 
grafični prikaz meritve barve L*, a* in b* in izračunane vrednosti barvnih sprememb ΔE površine smrekovega 
lesa (PA) v rumenih okvirjih 
 
Figure 10: State of the model house in October 2017 (left: north facing façade, right: decking). Below the pictures 
are a graphic representations of the measurements of the colour L*, a*, and b* and the calculated values of the 
colour changes ΔE of the spruce wood (PA) surface in yellow frames 
 
Rezultati primerjave barvnih sprememb, dobljenih z laboratorijskimi in terenskimi preizkusi so 
pokazali pozitivne Pearsonove koeficiente korelacije med naravnim staranjem lesa in 
kombinacijo obarvanja lesa z glivami modrivkami ter umetnim staranjem lesa. Zato bi bilo 
smiselno laboratorijske preizkuse odziva površin lesa sestaviti iz dveh korakov, obarvanja z 
glivami modrivkami in umetnega pospešenega staranja, da bi najbolje simulirali barvne 
spremembe lesa, testiranega v terenskih preizkusih. Vendar bi bilo nemogoče natančno 
napovedati stopnjo barvne spremembe izključno z opisanim preizkusom. 
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Na podlagi izvedenih raziskav in pridobljenih rezultatov lahko podamo naslednje sklepe: 
 
1. Prvo hipotezo, da ima izpostavitveni položaj lesa in materialov na osnovi lesa pomemben 
vpliv na njihovo vlažnost, smo delno potrdili, saj smo ugotovili, da je imel les, nameščen 
na teraso modelnega objekta, v povprečju bistveno višjo vlažnost, kot les, ki je bil nameščen 
na fasadi, vendar zaradi neenakomerne izpostavljenosti posameznih materialov in različne 
konstrukcijske zaščite na posameznih straneh študijskega objekta ne moremo potrditi vpliva 
izpostavitvenega položaja lesa na njegovo vlažnost. 
 
− Sklepanje, da bo v primeru izpostavitve lesa na fasadi število dni z optimalnimi pogoji 
za razkroj odvisno od smeri neba, se je potrdilo, vendar ne moremo potrditi nobene 
povezave med prevladujočo smerjo vetra in s tem povezanim dežjem po vetru. 
Vremenski podatki bližnje meteorološke postaje so pokazali, da so vetrovi večino časa 
pihali z juga (povprečna smer vetra je 189,7°), kar pa se ne odraža nujno v povprečni 
vlažnosti lesa, izpostavljenega na južni strani modelnega objekta. Pri nekaterih 
materialih (FS, LD, PA-NW, PA-TM-NW) smo na južni strani zabeležili najvišje 
odstotke dni z vlažnostjo lesa nad 20 %, 25 % ali 30 %, vendar tega ne moremo potrditi 
kot pravilo. Eden od razlogov za to je dejstvo, da izpostavljenost posameznih materialov 
na vseh straneh študijskega objekta ni povsem primerljiva. 
− Poleg tega ne moremo z gotovostjo trditi, da ima vpliv horizontalna ali vertikalna 
usmerjenost elementov na fasadni oblogi. Vlažnost nekaterih vodoravno nameščenih 
materialov na stojalu je višja kot pri navpično nameščenih vzorcih. 
− Z dolgotrajnim spremljanjem mikroklimatskih pogojev (temperature, relativne zračne 
vlažnosti in vlažnosti lesa) na več lesenih stavbah v subalpskem podnebju smo 
ugotovili, da imajo klimatski pogoji, ki so odvisni od geografske lokacije, izrazit vpliv 
na pojav glivnega razkroja. 
 
2. Drugo hipotezo smo potrdili. Dokazali smo, da neprimerno izvedena impregnacija lesa z 
zaščitnim proizvodom bistveno ne izboljša življenjske dobe lesa v stiku z zemljo in nad njo. 
 
− V kolibi za ranjence v partizanski bolnici Franja se je pojavil intenziven razkroj 
zaščitenega lesa. Laboratorijski preizkusi globine prodora in navzema zaščitnega 
sredstva so pokazali, da je bil les neprimerno zaščiten. Les ni dosegal zahtev, ker je bila 
impregnacija lesa izvedena neprimerno, za kar bi bila lahko dva glavna razloga: 
previsoka vlažnost lesa ali neprimerno izveden postopek impregnacije. 
− Vzporedno smo preizkusili les, kupljen v trgovinah z gradbenim materialom, ki je 
namenjen za uporabo v tretjem in četrtem razredu uporabe. Izkazalo se je, da ima 
neustrezno zaščito in posledično krajšo funkcionalno življenjsko dobo, to pa lahko 
negativno vpliva na javno dojemanje zaščite lesa. 
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3. Hipotezo, da je sivenje in modrenje površine lesa neprekinjen cikličen proces, smo potrdili. 
 
− Hipotezo smo preverjali od izgradnje modelnega študijskega objekta oktobra 2013, 
spremljanje barvnih sprememb se še nadaljuje. V tem času smo ugotovili, da površina 
lesa v poletnih mesecih zaradi intenzivne fotodegradacije zaradi UV-spektra sončne 
svetlobe posvetli, v jesenskih mesecih pa se na degradirani površini ponovno pojavljajo 
plesni in glive modrivke, ki les potemnijo. 
− Hipotezo smo preverili tudi z laboratorijskim preizkusom na vseh materialih, 
izpostavljenih na modelnem študijskem objektu. Ugotovili smo, da le vzorci, ki so bili 
impregnirani z biocidnim proizvodom na osnovi bakra in etanolamina, niso bili obarvani 
zaradi delovanja gliv modrivk, tudi po intenzivni izpostavitvi UV-sevanju. To kaže, da 
lahko samo biocidi omejijo barvne spremembe zaradi delovanja gliv modrivk v 
najzahtevnejših zunanjih pogojih izpostavitve in tako izboljšajo estetsko življenjsko 
dobo lesa. 
 
4. Zadnjo, četrto hipotezo, da rezultati, pridobljeni s terenskih in laboratorijskih preskusov, 
med seboj niso enostavno primerljivi, smo potrdili. 
 
− Primerjavo smo opravili med laboratorijskimi in terenskimi testi, ki določajo 
funkcionalno življenjsko dobo lesa, ločeno od preizkusov, ki določajo estetsko 
življenjsko dobo. 
− Ugotovili smo, da rezultate, ki jih dobimo z laboratorijskimi in terenskimi preizkusi, 
lahko primerjamo med seboj, vendar je pri tem posebno pozornost potrebno nameniti 
pripravi, obdelavi in interpretaciji rezultatov. Velika količina podatkov omogoča 
relativno dobre primerjave, po drugi strani je treba količino podatkov primerno omejiti, 
da interpretacija rezultatov ostane obvladljiva. 
− Sklepati je mogoče, da se lahko nekateri hitrejši laboratorijski preizkusi uporabijo za 
napovedovanje interakcij vode z lesom v zunanji uporabi, vendar je za to potrebno dobro 
poznavanje pogojev uporabe. 
− Za primerjavo rezultatov, dobljenih z laboratorijskimi in terenskimi preizkusi, je 
potrebno izbrati prave laboratorijske preizkuse, ker vsi ne dajo enako močnih povezav. 
Nekateri laboratorijski testi, kot je stični kot vode na površini lesa, so se izkazali celo 
kot neuporabni, ker rezultati niso pokazali povezav med primerjanimi preizkusi. 
− Primerjava rezultatov meritev barvnih sprememb laboratorijskih in terenskih 
preizkusov, s katerimi smo preverjali estetsko življenjsko dobo lesa, se je tudi izkazala 
za mogočo. Podobno kot je že bilo zapisano, pa je pri interpretaciji rezultatov treba biti 
previden. Primerjave niso bile enako tesne za vse smeri izpostavitve in za vse materiale. 
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In the dissertation, the correlation between laboratory and field tests for the evaluation of the 
service life assessment is presented. Various standard and non-standard laboratory and field 
tests and monitoring on real objects were used to evaluate the service life of wood, which was 
divided into functional and aesthetic service life. An overview of the performed laboratory and 
field tests with the used methods and the chapters with more detailed descriptions is presented 
in Table 3. 
 
Table 4 and Figure 6 include a group of twenty-two different wood-based materials primarily 
intended for use in external conditions (use class three according to EN 335 standard). It 
includes eight of the most important domestic wood species, among which are Norway spruce 
(Picea abies), European larch (Larix decidua), European beech (Fagus sylvatica), oak (Quercus 
sp.), sweet chestnut (Castanea sativa), Scots pine (Pinus sylvestris), linden (Tilia sp.) and ash 
(Fraxinus excelsior). The standard EN 350 (CEN, 2017) classifies the heartwood of wood 
species into five durability classes against wood-decaying fungi. Norway spruce is classified as 
durability class 4–5, European larch is classified in the class 3–4, European beech is classified 
in the 5th durability class, oak wood falls into the durability classes between 1 and 4, sweet 
chestnut as class 1–2, Scots pine ranks into the classes from 2 to 5, linden is classified in the 5th 
durability class, and ash in the durability class 4–5. Since wood from most of the tree species 
used is classified as moderately, little or even non-durable, it should be additionally protected 
if it is to be used in the third use class. For the purposes of the dissertation, we used four wood 
protection procedures (or a combination of two different processes), namely impregnation with 
a copper-ethanolamine biocidal product, impregnation of wood with natural wax dispersion, 
surface treatment with pigmented water-based acrylic coating on water basis, and a thermal 
modification of wood. 
 
Monitoring of the functional and aesthetic performance of wood in two field trials took place 
in the garden of the Department of Wood Science and Technology. Due to the space constraints, 
all the materials in the test were not exposed on all four façades, nor were all materials exposed 
vertically on the stand, as shown in Table 5. 
 
3.3.1 Functional service life 
 
Understanding the degradation processes and their influence on the physical properties due to 
the influence of biotic and abiotic factors contributes to increasing the use of wood in use class 
three and four among designers, architects, craftsmen, and builders. The influence of the 
inherent durability of wood and the influence of the various procedures of wood protection were 
considered during various laboratory tests, and the results were used in the Meyer-Veltrup 
model for calculation of the resistance dose (DRd). The obtained results of the model were tested 
with various standard field tests and results obtained by long-term monitoring of buildings in 
use under real conditions. 
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3.3.1.1 Laboratory tests 
 
There are many different experimental methods for testing interactions between water and wood 
from ovendry to fully saturated state, for water both in liquid and vapour state. Differences in 
the dynamics of moistening are noticeable among various wood materials and depend on the 
method of moistening. The capillary absorption of water differs from the water vapour sorption. 
The water vapour mechanism also proved to be different. Standard laboratory tests were carried 
out under clearly defined conditions, and as a result, they can have a high degree of repeatability 
but cannot fully mimic the conditions in outdoor use. Therefore, the results obtained in the 
laboratory experiments were combined and compared with the results obtained in field trials. 
Thus, we evaluated the potential of various laboratory tests for predicting the dynamics of 
moistening of wood in external use conditions. 
 
The durability of different types of wood and wood-based materials, which are protected or 
modified in different ways in the third use class (above the ground), depends primarily on the 
inherent resistance of the material (kinh) and the ability of the wood to remain dry (kwa). The 
resistance dose of the material (DRd) is the product of both factors and the critical dose (Dcrit). 
Since the kinh and kwa factors are normalized to Norway spruce, the relative dose of the 
resistance (rel. DRd) of Norway spruce is 1.0. Table 6 shows the factors kinh and kwa and the 
resistance dose, which were determined in laboratory tests. 
 
The main goal of the model proposed by Meyer-Veltrup and co-authors (2017) is to determine 
DRd of unprotected wood. The goal of this dissertation was to determine, in addition to 
unprotected wood, also the resistance dose of biocide-protected wood, wood treated with water 
repellents, and thermally modified wood. It turned out that the ability of the wood to remain 
dry (kwa) noticeably improved for all used wood protection procedures. A similar trend was also 
observed in the material coated with a layer of pigmented acrylic coating. Consequently, the 
relative resistance dose of the wax-treated spruce wood is similar to the heartwood of Scots 
pine and the larch heartwood. The copper-ethanolamine-treated materials had the highest 
inherent durability factor (5.0) against the action of wood-decaying fungi. The inherent 
durability factor would probably be even higher but was limited to 5.0 in accordance with the 
methodology of Meyer-Veltrup and co-authors (2017). The components of the biocidal product 
(copper, boron and quaternary ammonium compounds) prevent decay effectively, which has 
already been demonstrated in previous studies (Freeman and McIntyre, 2008; Lebow et al., 
2015). With additional water-repellent wood treatment, the material protected by this biocidal 
product has reached the highest relative resistance dose (PA-CE-NW; 14.48). The positive 
effect of water repellents on the resistance of wood in external conditions of use has been 
previously studied in a study by Lesar et al. (2009). The thermal modification has improved 
both factors, kinh, and kwa, which is in line with the findings of previous studies, e.g., Esteves 
and Pereira (2009). Thermal modification of beech in combination with wax treatment was 
reflected in the second highest DRd value (FS-TM-NW; 8.66). The treatment process with water 
repellent products and thermal modification of wood works synergistically. Thermal 
modification improves resistance to fungi (kinh) and sorption properties of wood, and wax 
treatment improves the resistance of wood to the absorption of liquid water (Humar et al., 2017). 
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In addition, laboratory tests verified the properties of Italian stone pine wood (Pinus pinea) in 
terms of possible use in external exposure conditions. Due to a large amount of extractives, the 
pinewood heartwood has better sorption properties and is more resistant to moistening and 
wood-decaying fungi, resulting in a rather long functional service life calculated according to 
the Meyer-Veltrup model. The results of the model clearly show that the service life of 
pinewood in the use class 3 is up to 14 times longer than the reference species, Norway spruce 
(Picea abies). This indicates that the pinewood heartwood can be used under external exposure 
conditions above the ground since it belongs to the durability class 2. Sapwood, which has been 
classified in the durability class 5, must be impregnated or modified if it is to be used in use 
class 3. 
 
The Meyer-Veltrup model was also used on Norway spruce wood, which was damaged by the 
bark beetle and consequently strongly colonized with blue-staining fungi. The infestation of 
blue-staining fungi was indicated by the colour and additionally confirmed by a scanning 
electron microscopy. The results showed that the modulus of elasticity of blue stained wood is 
statistically different; however, bending and compressive strength remained almost unchanged 
compared to the reference spruce wood. The sorption properties of blue stained wood are 
comparable with the sorption characteristics of the Norway spruce control. Performance of blue 
stained wood against wood decay fungi and water is considerably lower compared to 
uncolonized wood. The reduced inherent durability and the wetting capacity of wood are 
reflected in the reduced durability of the material and consequently the service life of the wood 
(Table 6). 
 
Samples treated with copper-based wood preservatives purchased in hardware stores were 
tested in order to determine the depth of the wood preservative penetration, the retention, and 
fungicidal properties of the treated wood. The results of the analysis clearly showed that none 
of the inspected wood samples was in full compliance with European standards, and it would 
make sense to expect that such products will not achieve user expectations and anticipated 
functional service life due to premature failures. The XRF analysis confirmed that all of the 
treated wood used in the study has been treated with copper based wood preservatives. 
Copper-based wood preservatives are the most important group of wood preservatives suitable 
for protection of wood in ground contact (Preston, 2000; Thaler, 2014). Measurements of the 
penetration depth of preservatives showed that only three samples achieved the required 
penetration. There are two main reasons for the inadequate retention: too high moisture content 
of the wood before impregnation and/or inappropriate impregnation procedure (Wilkinson, 
1979). Unsuitable treatment consequently has a shorter functional service life (Humar and 
Thaler, 2017), which can have a negative impact on the public perception of wood protection. 
In addition to the depth of penetration, the preservative's retention also determines the quality 
of the impregnated wood. For the use class 3, retention of preservative should exceed 8 kg/m3 
and, for use class 4, the retention exceeding 16 kg/m3 of the preservative is prescribed (Product 
Assessment Report, 2015). Of the ten tested samples, only one achieved the required level of 
retention for use in class 3, and none of the samples met the requirements for use class 4. 
Insufficient penetration and retention of the preservative were reflected in the mass losses after 
exposure to two brown tot fungi. In the laboratory experiment, we used Gloeophyllum trabeum 
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and Fibroporia vaillantii. In the study, we used a strain of F. vaillantii tolerant to copper 
biocides (Humar et al., 2006). Resistance to copper was also expressed in the test, because all 
the mass losses after exposure to the brown rot fungi F. vaillantii were higher than 3 %, despite 
the fact that the samples were not leached or weathered, which would result in the leaching of 
active ingredients from wood impregnated with copper-ethanolamine preservatives (Thaler and 
Humar, 2014). 
 
3.3.1.2 Field trials 
 
Most data on wood durability is based on (standard) laboratory tests, but tests in real conditions 
or on real objects are relatively scarce. Since the functional service life of wood largely depends 
on local climatic conditions, it is essential to determine the service life of individual wood 
species exposed outdoor under different climatic conditions. 
 
Because we expected that by monitoring the relevant properties (temperature, relative humidity 
and moisture content of wood) over a long period of time, we will obtain data that will enable 
the wider use of wood and other outdoor wood-based materials, the monitoring was carried out 
on several real objects in use. We observed differences between individual objects where 
monitoring was performed. It was anticipated that the location with the highest relative 
humidity would be the Franja partisan hospital, which is located in the hard-to-reach Pasica 
gorge in Dolenji Novaki in the region of Cerkljansko. The gorge is strongly influenced by the 
Čerinščica stream and several smaller streams, additionally with a small amount of direct 
sunlight, which is why the temperatures in the gorge are somewhat lower, and 84 % of days 
reach relative humidity of the air above 80 %, which is the highest among the monitored 
facilities. These climatic conditions are also reflected in the harsh microclimate conditions and 
the high level of possibility of wood decay. This was also reflected in the extensive occurrence 
of decay in the bunker of the hut for the wounded. In addition to the high relative humidity and 
abundance of liquid water, the main reason for the start of decomposition was inadequate wood 
protection, which clearly shows that wood used in harsh climatic conditions must be protected 
properly; otherwise, decomposition and decay of wood will quickly occur. In the case of Franja 
partisan hospital, wood was impregnated inadequately for it to achieve the required level of 
protection. 
 
Long-term monitoring of wood moisture is a very useful method for assessing microclimate 
conditions in buildings. Significant differences between microclimates had a strong impact on 
the climate in the material and consequently on the expected service life of the wood, so 
monitoring humidity in buildings and monuments of cultural heritage can serve as an early 
warning system. However, as was found in the case study of Franja partisan hospital, the 
reliability of the condition assessment depends on the number and location of the measuring 
locations. In the bunker of the hut for the wounded, it turned out that the risk of wood decay 
strongly depends on micro-location. In addition, it has been shown that only surface treatment 
of wood with biocides is not sufficient for adequate protection of wood under such demanding 
environmental conditions. The same findings were obtained in monitoring the microclimate 
conditions in other wooden structures in the sub-Alpine climate. The climate with high relative 
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humidity influences the high moisture content of the wood, which leads to conditions suitable 
for fungal colonization and decay. Usually, the threshold for fungal decay of unprotected wood 
is 25 % moisture content (MC) of the wood, although the minimum MC of the wood for the 
fungal decay is not the same for all materials. 
 
The moisture content of wood was recognized (in addition to inherent durability) as the second 
most important parameter affecting the service life of wood in the use class 3 (Brischke et al., 
2006). Therefore, understanding wood moisture dynamics is commercially important. 
Monitoring of moisture on real objects can be unacceptably long but on the other hand, it 
provides more realistic conditions than laboratory tests. Nevertheless, tests in laboratory 
conditions provide a high degree of repeatability and are much faster than field trials, so we 
compared the results obtained with field-testing with the results of laboratory tests. To 
determine the relationship between laboratory and field tests, we calculated the Pearson 
correlation coefficients, which determine the linear connection of two numeric variables. By 
doing this, we have identified laboratory methods suitable for predicting the moisture dynamics 
during outdoor exposure. 
 
Pearson's correlation coefficients have shown that long-term continuous measurements of the 
moisture content of the wood exposed on the decking of a model house unit gave more 
statistically significant correlation to most of the laboratory tests performed with each additional 
year of exposure. This trend was not observed in the measurements of the dynamic contact 
angle on the surface of the wood. In addition, the floating test gave some correlation with the 
façade facing east, which was not protected from rainfall events with a roof overhang. 
Furthermore, strong correlations were found with the roof of the protected façade facing north 
with a laboratory test, where samples were exposed to a saturated water vapour atmosphere. 
Therefore, it can be concluded that some faster laboratory tests can be used to predict the 
interaction of water with wood in external use, but a good knowledge of the conditions of use 
is needed. Based on the results obtained in this dissertation, it would be appropriate to select an 
experiment with exposure of samples in a saturated water vapour atmosphere, a short-term 
capillary water uptake, and an absorption part of the floating test to predict the moisture 
dynamics of the wood exposed to all forms of water under external conditions. 
 
In the case of improper or poorly performed impregnation of wood with biocides, in demanding 
environmental conditions, such as high relative humidity and the occurrence of condensing 
water vapour in a bunker in Franja hospital, the wood will not achieve the expected or required 
functional service life expectancy (Figure 7). 
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3.3.2 Aesthetic service life 
 
Additionally to the presented functional service life of wood, a part of the research in the 
dissertation was dedicated to the aesthetic service life of wood. The importance of the aesthetic 
service life of wood has been increasing and because the colour is one of the most important 
parameters of aesthetics, we have determined and evaluated the differences in colour change 
with respect to the cardinal direction of exposure. 
 
3.3.2.1 Laboratory tests 
 
Figure 8 shows the response of the wood to the first exposure to the action of the blue-staining 
fungi and the gradual surface lightening due to the photo-degradation of fungal pigments and 
wood components and their mechanical removal from the surface of the samples due to spray 
with water. In the last column, there are more pronounced colour changes during the second 
exposure to the same staining fungi. The purpose of this laboratory experiment was to verify 
the synergistic effect of biotic and abiotic factors on colour changes in wood. 
 
3.3.2.2 Field tests 
 
The wood used for façade and decking belongs to a group of heavily exposed surfaces. Changes 
in the colour of the wood in such conditions have long been known as a phenomenon to occur 
because of various biotic (staining of wood with fungal pigments) and abiotic causes (different 
doses of sunlight and wind-driven rain). 
 
The appearance of mould on the surface of the wood can be an important aesthetic and health 
problem; therefore, we also monitored the microclimate conditions for the shipment of spruce 
wood in a universal container at the 66-day transport from Slovenia to Japan. At two 
temperatures (20 °C and 25 °C), the sensitivity of spruce wood to the occurrence of moulds in 
climates with a different relative humidity of the air (75 %, 79 %, 83 %, 93 %, and 98 %) was 
determined at weekly intervals. We also performed a dynamic vapour sorption analysis with 
5% steps in the range of 70% to 95% relative humidity of the air. With laboratory tests, we 
found that intense moulding on the surface of spruce wood occurs at 98% relative humidity 
(RH), stronger at 20 °C than at 25 °C. 91 % of the transport time, the RH in the container that 
travelled to Japan was less than 83 %, 30 % of the time, the temperature exceeded 20 °C, which 
was unfavourable for the development of moulds on spruce wood and, therefore, moulds were 
not observed during the visual inspection. 
 
End-users often opt for wood replacement due to aesthetic reasons, although a particular 
product is still fully functional, so the occurrence of staining fungi and moulds was evaluated 
on a model house in the garden of the Department of Wood Science and Technology. First signs 
of staining appeared on some materials after the first month of exposure; after nearly two years 
(21 months), the colouring due to fungal pigments was evident on most of the materials exposed 
on all four façades and on the decking. Since after eight months of exposure it was harder to 
determine whether the individual material was stained or only photo-degraded, after 21 months 
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the visual assessment came to an end and continued only with measurements of the colour of 
the wood surface. During this time, photo-degradation has been shown to cover the signs of 
blue staining, and in wet months, blue staining may reappear. The most important reason for 
seasonal fluctuations is associated with fungal melanin. On the one hand, with its formation, 
and on the other, with its lighting (Rüther and Jelle, 2013). In the moist autumn and winter 
months, fungi grew on the surface of the wood, while in the summer months, melanin was at 
least partially discoloured, which caused the oscillation of the lightness of the wood surface, 
which was confirmed by measurements of the colour of the wood surface. 
 
The results of the comparison of colour changes obtained with laboratory and field tests showed 
the positive Pearson correlation coefficients between natural aging of the wood and the 
combination of wood colouring with blue-staining fungi and artificial aging of wood. Therefore, 
it would be sensible to assemble laboratory tests from two steps, staining with fungi and 
artificially accelerated aging, in order to best simulate the colour changes of the wood tested in 
field trials. However, it would be impossible to predict the degree of colour change accurately 
solely with the test described above (Figure 10). 
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Based on the research carried out  and the results  obtained, we can make the following 
conclusions: 
 
1. The first hypothesis that the exposure position of wood and wood-based materials has a 
significant influence on moisture content was partly confirmed since we found that wood 
mounted on the decking of the model house on average had significantly higher moisture 
content than the wood that was installed on the façade. But due to uneven exposure of 
individual materials and different construction protection on each individual side of the 
model house, the effect of the exposure position on wood moisture cannot be confirmed. 
 
− The expectation that in the case of exposure of wood on the façade, the number of days 
with optimum conditions for decay will depend on the cardinal direction has been met, 
but we cannot confirm any correlation between the prevailing wind direction and the 
associated wind-driven rain. Weather data from the nearby meteorological station 
showed that the winds were mostly blowing from the south (the average wind direction 
is 189.7°), which is not necessarily reflected in the average moisture content of the wood 
exposed on the south side of the model house. For some materials (FS, LD, PA-NW, 
PA-TM-NW) on the south side, we recorded the highest percentage of days with wood 
moisture above 20 %, 25 % or 30 % but we cannot confirm this as a rule. One of the 
reasons for this is the fact that the exposure on all sides of the model house is not 
completely comparable. 
− Moreover, it cannot be said with certainty that the horizontal or vertical orientation of 
the façade elements has any effect. The humidity of some horizontally mounted 
materials on the stand is higher than for vertically mounted samples. 
− Long-term monitoring of microclimate conditions (temperature, relative air humidity, 
and humidity) on several wooden buildings in the sub-Alpine climate showed that 
climatic conditions that depend on the geographical location have a significant influence 
on the phenomenon of fungal decay. 
 
2. We confirmed the second hypothesis. We have proved that improperly performed 
impregnation of wood with biocides does not significantly improve the service life of wood 
in contact and above ground exposure. 
 
− In the cabin for the wounded in the Franja partisan hospital, an intensive decay of 
preservative treated wood appeared. Laboratory tests of the penetration and the uptake 
of the preservative showed that the wood was inadequately protected. Wood did not 
meet the requirements because it was inappropriately impregnated, which could have 
two main reasons, the too high moisture content of the wood or an improperly performed 
impregnation process. 
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− In parallel, we tested the wood purchased in building material stores, which is intended 
to be used in the third and fourth use class. It turned out that inadequate protection has 
a consequently shorter functional service life, which can have a negative impact on the 
public perception of wood protection. 
 
3. The hypothesis that the greying and blue staining of the wood surface is a continuous 
cyclical process was confirmed. 
 
− We tested the hypothesis since the construction of a model house in October 2013, and 
the monitoring of colour changes continues. During this time, we found that the surface 
of the wood lightens in the summer months due to intense photo-degradation of UV 
spectrum of sunlight, whereas in the autumn months, moulds and blue-staining fungi 
start reappearing on the degraded surface, which darkens the wood. 
− The hypothesis was also tested by a laboratory test on all materials exposed in the model 
house. We found that only samples that were impregnated with a copper-
ethanolamine-based biocide were not coloured due to the action of the blue-staining 
fungi, even after intense exposure to UV radiation. This shows that only biocides can 
limit colour changes due to fungi in severe outdoor exposure, thus improving the 
aesthetic service life of the wood. 
 
4. The last, fourth hypothesis that the results obtained from field and laboratory tests are not 
easily comparable to one another was confirmed. 
 
− A comparison was made between laboratory and field tests that determine the functional 
service life of the wood separately from tests that determine the aesthetic service life. 
− We have found that the results obtained by laboratory and field tests can be compared, 
but special attention must be paid to the preparation, processing, and interpretation of 
the results. A large amount of data makes relatively good correlations; on the other hand, 
the amount of data should be limited in order for the interpretation of the results to 
remain manageable. 
− We can conclude that some faster laboratory tests can be used to predict the interaction 
of water with wood in outdoor use, but a good knowledge of the conditions of use is 
needed. 
− For such comparison, the right laboratory tests should be selected since they do not all 
give the same strong correlations. Certain laboratory tests, such as contact angle of water 
on the surface of the wood, proved to be inapplicable because the results did not show 
the correlations between the tests used. 
− A comparison of the results of the tests, with which we checked the aesthetic service 
life of the wood, proved to be possible. Similarly, as already mentioned, the results 
should be interpreted with caution. Correlations were not the same for all directions of 
exposure and for all materials. 
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V raziskavi je predstavljena povezava med laboratorijskimi in terenskimi preizkusi pri 
ocenjevanju funkcionalne in estetske življenjske dobe lesa. Vpliv inherentne odpornosti lesa in 
vpliv različnih postopkov zaščite je bil obravnavan med različnimi laboratorijskimi preizkusi, 
rezultati pa so bili uporabljeni v modelu Meyer-Veltrup za izračun doze odpornosti materiala 
(DRd). Dobljeni rezultati modela so bili preverjeni z različnimi standardnimi terenskimi 
preizkusi in z rezultati, pridobljenimi z dolgotrajnim monitoringom objektov v uporabi v realnih 
pogojih uporabe. Razlike v dinamiki navlaževanja so opazne med različnimi lesnimi materiali 
in so odvisne od načina vlaženja. Kapilarni navzem vode se je razlikoval od sorpcije vodne 
pare. Rezultate, pridobljene v laboratorijskih preizkusih, smo kombinirali in primerjali z 
rezultati, pridobljenimi v terenskih preizkusih. Tako smo ovrednotili potencial različnih 
laboratorijskih testov za namen napovedovanja dinamike navlaževanja lesa v zunanjih pogojih 
uporabe. Preizkusov v realnih pogojih ali na realnih objektih je relativno malo. Večina podatkov 
o odpornosti lesa temelji na (standardnih) laboratorijskih preizkusih. Ker je funkcionalna 
življenjska doba lesa v veliki meri odvisna od lokalnih podnebnih razmer, je nujno določiti 
življenjsko dobo posameznih lesnih vrst na prostem v različnih podnebnih pogojih. Monitoring 
smo izvajali na več realnih objektih (v uporabi) in opazili razlike med posameznimi objekti. Da 
bi določili povezavo med laboratorijskimi in terenskimi preizkusi, smo izračunali Pearsonov 
koeficient korelacije, ki določa linearno povezanost dveh številskih spremenljivk. Rezultati so 
pokazali, da je mogoče sklepati, da se lahko nekateri hitrejši laboratorijski preizkusi uporabijo 
na napovedovanje interakcij vode z lesom v zunanji uporabi, vendar je za to potrebno dobro 
poznavanje pogojev uporabe. Na podlagi dobljenih rezultatov v tej doktorski disertaciji bi bilo 
smiselno izbrati preizkus z izpostavitvijo vzorcev v komori z nasičeno vlažnim zrakom, 
preizkus s kratkotrajnim navzemanjem kapilarne vode ter absorpcijski del preizkusa s 
plavajočimi vzorci za napovedovanja dinamike navlaževanja lesa, izpostavljenega vsem 
oblikam vode v zunanjih pogojih. 
 
Pomen estetske življenjske dobe lesa se povečuje in ker je barva en od najpomembnejših 
parametrov estetike, smo določili in ovrednotili razlike spreminjanja barve glede na smer 
izpostavljenosti. Uporabniki se pogosto odločijo za menjavo lesa zaradi estetskih vzrokov, 
čeprav je določen izdelek še povsem funkcionalen, zato smo pojav gliv modrivk ocenjevali na 
modelnem študijskem objektu na vrtu Oddelka za lesarstvo. Izkazalo se je, da fotodegradacija 
prekrije znake modrenja, v vlažnih mesecih pa se lahko modrenje ponovno pojavi. 
Najpomembnejši razlog za sezonska nihanja je povezan z glivnim melaninom. Na eni strani z 
njegovim tvorjenjem in na drugi strani z njegovim svetljenjem. V vlažnejših jesenskih in 
zimskih mesecih so na površini lesa zrasle glive modrivke, v poletnih mesecih je bil melanin 
vsaj delno razbarvan, kar je povzročilo nihanje svetlosti površine lesa. Rezultati primerjave 
barvnih sprememb, dobljene z laboratorijskimi in terenskimi preizkusi, so pokazali pozitivne 
Pearsonove koeficiente korelacije med naravnim staranjem lesa in kombinacijo obarvanja lesa 
z glivami modrivkami ter umetnim staranjem lesa. Smiselno bi bilo laboratorijske preizkuse 
odziva površin lesa sestaviti iz dveh korakov, obarvanja z glivami modrivkami in umetnega 
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pospešenega staranja, da bi najbolje simulirali barvne spremembe lesa, testiranega v terenskih 
preizkusih. Vendar bi bilo nemogoče natančno napovedati stopnjo barvne spremembe izključno 
z opisanim preizkusom. 
 
Prvo hipotezo, da ima izpostavitveni položaj lesa in materialov na osnovi lesa pomemben vpliv 
na njihovo vlažnost, smo deloma potrdili, saj smo ugotovili, da je imel les nameščen na teraso 
modelnega objekta, v povprečju bistveno višjo vlažnost, kot les, ki je bil nameščen na fasadi. 
Drugo hipotezo smo potrdili. Dokazali smo, da neprimerno izvedena impregnacija lesa z 
zaščitnim proizvodom bistveno ne izboljša življenjske dobe lesa v stiku z in nad zemljo. 
Hipotezo, da je sivenje in modrenje površine lesa neprekinjen cikličen proces, smo potrdili. 
Zadnjo, četrto hipotezo, da rezultati, pridobljeni s terenskih in laboratorijskih preskusov, med 
seboj niso enostavno primerljivi, smo potrdili. 
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The study presents the relationship between laboratory and field tests in assessing the functional 
and aesthetic service life of the wood. The influence of the inherent durability of wood and the 
influence of the various protection procedures has been addressed during various laboratory 
tests and the results were used in the Meyer-Veltrup model for the calculation of the material 
resistance dose (DRd). The obtained results of the model were tested with various standard field 
tests and the results obtained by long-term monitoring of buildings in use under real conditions. 
Differences in the dynamics of moistening are noticeable among various wood materials and 
depend on the method of moistening. The capillary absorption of water differs from water 
vapour sorption. The results obtained in the laboratory experiments were combined and 
compared with the results obtained in field trials. Thus, we evaluated the potential of various 
laboratory tests for the purpose of predicting the dynamics of moistening of wood in external 
conditions of use. Tests in real conditions or on real objects are relatively scarce. Most wood 
durability data is based on (standard) laboratory tests. Since the functional service life of wood 
largely depends on local climatic conditions, it is essential to determine the service life of 
individual wood species in the open air under different climatic conditions. Monitoring was 
carried out on several real objects (in use) and differences between individual objects were 
observed. To determine the relationship between laboratory and field tests, we calculated the 
Pearson coefficient of correlation, which determines the linear connection of two numeric 
variables. The results showed that it could be inferred that some faster laboratory tests can be 
used to predict the interaction of water with wood in external use, but a good knowledge of the 
conditions of use is needed. Based on the results obtained in this dissertation, it would be 
appropriate to select an experiment with exposure of samples in a saturated water vapour 
atmosphere, a short-term capillary water uptake, and an absorption part of the floating test to 
predict the moisture dynamics of the wood exposed to all forms of water under external 
conditions. 
 
The importance of the aesthetic life of the wood is increasing, and because the colour is one of 
the most important parameters of aesthetics, we have determined and evaluated the differences 
in colour change with respect to the direction of exposure. End users often opt for wood 
replacement due to aesthetic reasons, even if a particular product is still fully functional, so the 
occurrence of fungi was evaluated on a model house in the garden of the Department of Wood 
Science and Technology. It turned out that photo-degradation covers the signs of blue staining, 
and in wet months, blue staining may reappear. The most important reason for seasonal 
fluctuations is associated with fungal melanin. On the one hand, with its creation, and on the 
other hand, with its lighting. In the moist autumn and winter months, blue-staining fungi were 
grown on the surface of the wood, whereas during the summer months, melanin was at least 
partially discoloured, which caused the oscillation of the lightness of the wood surface. The 
results of the colour changes comparison obtained with laboratory and field tests showed the 
positive Pearson correlation coefficients between natural aging of the wood and the 
combination of wood colouring with blue-staining fungi and artificial aging of wood. Therefore, 
it would be sensible to assemble laboratory tests from two steps, staining with fungi and 
artificially accelerated aging, in order to best simulate the colour changes of the wood tested in 
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field trials. However, it would be impossible to predict the degree of colour change accurately 
solely with the test described above. 
 
The first hypothesis that the exposure position of wood and wood-based materials has a 
significant influence on moisture content was partly confirmed, since we found that on average 
wood mounted on the decking of the model house had significantly higher moisture content 
than the wood that was installed on the façade. We confirmed the second hypothesis. We have 
proved that improperly performed impregnation of wood with biocides does not significantly 
improve the service life of wood in ground contact and wood exposed aboveground. The 
hypothesis that the greying and blue staining of the wood surface is a continuous cyclical 
process was confirmed. The last, fourth hypothesis that the results obtained from field and 
laboratory tests are not easily comparable to one another was confirmed. 
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Tistih, ki so skupaj z mano stopali po tej poti, tistih, ki so z mano prehodili le del poti ali pa so 
jo le prekrižali, in tistih, ki so kakorkoli prispevali k nastanku tega dela, je veliko in težko je 
omeniti vsakega posameznika, za katerega čutim, da mi je pomagal, da sedaj pišem te besede 
na koncu tega dela. Včasih je spodbuda, ki jo potrebuješ, prijazen pozdrav ali nasmeh ob 
prihodu, povabilo na kavo, režanje ob malici, sporočilo z opomnikom, roka v pomoč, 
dobronameren nasvet in še mnogo drugih malenkosti, ki kot majhni kamenčki v mozaiku 
prispevajo h končni podobi. Zato bi se rad zahvalil vsem, ki so tako ali drugače, po svojih 
močeh in volji, bili del te poti. 
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Samo Grbec, Primož Habjan, Miha Humar, Dennis Jones, Luka Krže, Boštjan Lesar, Maks 
Merela, Marko Petrič, Aleš Straže, Zala Šmid, Nejc Thaler, Thomas Kringlebotn Thiis, Darja 
Vranjek in Andreja Žagar, vam pa izrekam posebno zahvalo, brez vas bi bilo drugače. 
 







Pridobljeno soglasje založnika za objavo članka Kemijska zgradba in odpornost lesa pinije 
(Pinus pinea L.) proti glivnemu razkroju in navlaževanju (Chemical composition and resistance 
of Italian stone pine (Pinus pinea L.) wood against fungal decay and wetting) v tiskani in 







Pridobljeno soglasje založnika za objavo članka Učinkovitost smrekovega lesa, poškodovanega 
zaradi podlubnikov, proti vodi in glivnemu razkroju (Performance of Bark Beetle Damaged 









Pridobljeno soglasje založnika za objavo članka Spremljanje mikroklime in klime v materialu 
v lesenih stavbah v subalpskem podnebju (Micro and material climate monitoring in wooden 







Pridobljeno soglasje založnika za objavo članka Razkroj lesa v partizanski bolnici Franja 








Pridobljeno soglasje založnika za objavo članka Ocena tveganja za razvoj plesni na smrekovini 
med prevozom v univerzalnem zabojniku (Risk assessment of mould growth in spruce wood 







Pridobljeno soglasje založnika za objavo članka Življenjska doba bukovine na prostem (Service 








Pridobljeno soglasje založnika za objavo članka Kakovost impregniranega lesa v slovenskih 
trgovinah z gradbenim materialom (Quality of Copper Impregnated Wood in Slovenian 








Pridobljeno soglasje založnika za objavo članka Vpliv naravnega in umetnega staranja na 
spremembo barve različnih lesnih materialov in materialov na osnovi lesa (Influence of Natural 
and Artificial Weathering on the Colour Change of Different Wood and Wood-Based Materials) 
































Pridobljeno soglasje založnika za objavo članka Lesena terasa po petih letih izpostavitve: 
preverjanje skupnega učinka zmožnosti vlaženja in odpornosti (Performance of wood decking 
after 5 years of exposure: verification of the combined effect of wetting ability and durability) 
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